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要旨 
 
洪水氾濫による肥沃効果を定量的に評価する指標を定義し，洪水氾濫による肥沃効
果を空間的に評価した．現地観測結果から氾濫原の水田における栄養塩収支を推定
し，氾濫水および土壌中の栄養塩量と稲作の栄養塩要求量の関係を示した．その結
果，洪水氾濫は氾濫原の多くの地域に肥沃効果をもたらすが，その効果は稲作の要求
量を満たすには十分でないことが示された． 
リン輸送モデルの計算結果から求められるポテンシャル作数を定義し，洪水氾濫が農
業に与える影響を水と栄養塩の面から定量的・空間的に評価した．その結果，現在の単
収を維持した場合，水の管理を適切に行うことにより農地拡大や作数増加の可能性があ
ることが示された．単収が先進諸国と同等まで増加した場合，持続可能な生産のために
は施肥を行う必要があることが示された．洪水氾濫規模が大きいほどリン獲得の点で有
利であることが示された． 
ポテンシャル作数を用いて将来の農業生産性を考察した．その結果，流域の開発・発
展による発生負荷量の変化が農業生産性に与える影響は大きくないことが示された．ダ
ム建設等によるピーク流量の低下が農業生産性を低下させる恐れがあることが示され
た．洪水の極端化は農地を拡大させる可能性を持つが，現存する氾濫原内の水田の各地
点における生産性に大きな変化はないことが示された．渇水の極端化は氾濫原における
農業生産性を低下させるとともに，領域全体の農業生産性を大きく低下させる恐れがあ
ることが示された． 
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Abstract 
 
In the Lower Mekong River basin, there are large flood and inundation every rainy season. This flood and inundation have both 
positive and negative effects such as agricultural resources, fishing resources, infectious disease and physical damages. It is 
important for appropriate management of the Mekong River basin to evaluate these effects. It is especially important to evaluate 
effects of floods to agriculture in Cambodia because approximately 86% land of Cambodia is in the Mekong River basin and 
agriculture is a prime industry of Cambodia. The objectives of this study are to evaluate fertilization effects of the Mekong River 
flood and inundation, to evaluate effects of the Mekong River flood and inundation to agriculture, to evaluate relationships 
between flood magnitude and agriculture productivity and to discuss future agriculture productivity from viewpoints of 
hydrological changes and social change.  
To evaluate fertilization effects of flood and inundation, I defined “fertility” as amounts of nutrients at a point and “fertilization 
effects of flood and inundation” as increasing of fertility after flood and inundation. Fertilization index (FI) is an index for 
evaluation of the fertilization effects of flood and inundation. FI was defined as settled phosphorous divided by load from people 
and livestock during inundation period. We can consider that there is the fertilization effect of flood and inundation if FI is equal 
to or higher than 1 and there is not fertilization effect if FI is lower than 1. Conclusions of FI calculations are as follows: 1) There 
are the fertilization effects of flood and inundation except some part of edge areas of flood plain (approximately 1% of flood 
plain) in 2006, a middle magnitude flood year. 2) Areas between Mekong River and Tonle Sap River and Mekong River and 
Bassac River show high FI because these areas have large amounts of settled phosphorous due to long inundation durations. 3) 
Although summations of FI increase with the increasing flood magnitudes because of increasing of flood plain areas, FI shows 
high value in case of small and middle magnitude flood year when we compare FI for each point between different flood 
magnitude. 
The fertilization effects of flood and inundation discussed above have no direct relationship with agriculture. Nutrient balance 
was calculated to evaluate relationships between fertility of flood plain and agriculture. The nutrient balance calculation 
demonstrates the following: 1) The amounts of available nutrients contained in the soil and inundation water are sufficient to 
provide for rice production (100t/km2 and 300t/km2). 2) The soil contains 24-190 times the amount of nutrients than the amount 
of harvested nutrients in only 15 cm of soil depth from the ground surface. It is equivalent to nutrient requirements of 7300t-
19400t rice per 1km2. 3) The contribution ratios of flood to 300t/km2 (100t/km2) rice production, defined as the total nutrients 
furnished by the inundated water divided by the harvested nutrients, are 48% (>100%), 24% (72%), 33% (100%) and 11% (34%) 
for nitrogen at Kandal phosphorus at Kandal, nitrogen at Takeo and phosphorus at Takeo, respectively. Kandal, riverside area, 
shows higher contribution ratios than Takeo, edge area of flood plain, and nitrogen shows higher contribution ratio than 
phosphorous. 
According to these results, I conclude that the Mekong River flood and inundation can increase the fertility in many parts of 
flood plain although the effects are not enough to meet the requirements of rice production.  
Potential cropping times was calculated to evaluate effects of flood and inundation to agriculture. Potential cropping times limited 
by phosphorous (Np) indicates how many times rice cropping can be carried out by using settled phosphorus. Np was defined as 
settled phosphorous divided by requirement of single rice cropping. Potential cropping times limited by inundation water (Nw) 
indicates how many times rice cropping can be carried out under the flood and inundation situation about water. Nw was calculated 
by using rice cropping pattern classified according to inundation depth, inundation duration, water depth change and storage 
water amount. Potential cropping times limited by both phosphorous and inundation water (Ns) indicate how many times rice 
cropping can be carried out under the flood and inundation situation considering both water and phosphorous. Ns was defined as 
smaller value of Np and Nw because both phosphorous and water condition should be met for rice cropping. Calculated potential 
cropping times in case of 2006 are as follows: 1) Np shows 3, 2, 1 and 0 in 75%, 5%, 6% and 13% of flood plain respectively.  
2) Nw shows 3, 2, 1 and 0 in 10%, 37%, 17% and 36% of flood plain respectively. 3) Ns shows 3, 2, 1 and 0 in 7%, 33%, 18% 
and 42% of flood plain respectively.  4) Limiting factors to decide Ns are Nw in 73% of flood plain. It is indicated that increasing 
of cropping times or expanding of agricultural land can be expected by water management. 
Comparing potential cropping times between different flood magnitudes indicates the followings: 1) We can consider a large 
flood year has an advantage on obtaining phosphorous at the flood plain because Np shows high correlation (r=0.94, p<0.01) with 
flood magnitude. 2) Nw shows no correlation with flood magnitudes due to complex classification conditions of rice cropping 
pattern. 3) Although averaged Ns shows highest value in 2005, a middle magnitude flood year, potential productivity through the 
area is high in a large flood year because of a huge inundation area.  
The future agriculture productivity was discussed and the following are indicated. 1) It is considered that effects of nutrient load 
increase or decrease for agriculture productivity are small since potential cropping times changes only 1% when nutrient load 
changes 10%. 2) It will threaten to decline agriculture productivity to decrease peak discharge due to dam construction. 3) 
Although extreme flood have a potential to expand agricultural land, agriculture productivity will change little in existing 
agricultural land of flood plain. 4) Extreme drought will threaten to decline agriculture productivity of flood plain. Additionally 
it will decline agriculture productivity significantly through the area due to decreasing flood plain area. 
Results of this study will contribute to realization of sustainable agriculture and improvement of agriculture productivity in flood 
plain. 
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第 1 章 序論 
 
1.1 背景 
 
1.1.1 メコン河の洪水氾濫による被害と便益 
メコン河下流域では毎年雨期になると大規模な洪水氾濫が発生する．この洪水氾濫は
コルマタージュと呼ばれる農業用の導水路により人為的に発生させられる．氾濫面積は
1 万 km2以上，大規模な洪水年には 3万～4万 km2におよび 1)，写真 1.1のような豊かな
氾濫原が形成されている．コルマタージュにより導水された氾濫水が供給される地域で
は，主に米が生産される．氾濫原では写真 1.2 のような定置網を張ることにより魚やカ
ニを採ることもでき，写真 1.3のように現在でも運河としての役割も担う．このように，
洪水氾濫は農業のみならず，漁業や生活用水など様々に利用されている．地元住民は高
い水位に対応した高床式住居に住まい，洪水氾濫に順応した生活をしているように見え
る．また，氾濫原は人間だけでなく多様な生物の生息場でもある． 
一方で，天野らが示したように洪水氾濫によって水系感染症が拡大する問題もある 2)．
水系感染症の一つである下痢症は，カンボジアにおける幼児の主な死亡原因である．洪
水氾濫規模が大きい年には，市街地で浸水被害が発生しや道路や橋が被災する 3)． 
このように，メコン河の洪水氾濫は正の側面と負の側面を併せ持つものであると言え
る．メコン河の洪水氾濫による便益と被害を適切に評価することは，今後の治水・利水・
開発を考える上で重要である 4)．特に，国土の約 86%をメコン河流域にもち 5)，農業を
主要産業（GDP の 33.8%）とし耕地の 8 割以上が水田であるカンボジア国において 6)，
メコン河の洪水氾濫が農業に与える影響を評価することは重要であると言える． 
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1.1.2 洪水氾濫と農業の関係 
アマゾン河やナイル河などの大河川の洪水氾濫は多くの土砂や栄養塩を氾濫原にも
たらすと言われている 7),8),9)．「エジプトはナイルの賜物」との言葉でも知られるように，
この土砂や栄養塩の流入を利用し，世界の四代古代文明はいずれも大河川の流域で発生
した．現在も氾濫原は地球上で最も生産性の高い生態系の一つであり，人間や動植物に
利用される 10)． 
洪水氾濫と農業の関係についての研究として，水田水利用を考慮した分布型水循環モ
デルを用いて，作付時期や作付面積の推定 11)や，灌漑開発が河川流量に与える影響の評
価 12)など広域の水循環を扱う研究が行われてきた他，タムノップと呼ばれる土堤を用
いた水管理による二期作地拡大に向けた研究 13)など農村スケールの水管理を扱う研究
などが行われてきた．また，衛星画像を用いて土地利用や農業形態を把握する研究 14)や，
衛星画像と聞き取り調査から洪水氾濫が農業に与える影響を分析した研究 15)などが挙
げられる．これらは洪水氾濫が農業へ与える影響の一つである氾濫水に着目した研究で
ある． 
一方，洪水氾濫による肥沃効果については否定する研究 16)と肯定する研究 17)の双方
が存在し，科学的に未だ明らかでない．肥沃効果に関する先行研究については第 5章に
て詳しく述べる．肥沃効果とも強く関連する河川や流域の栄養塩については，様々な研
究が行われている 18),19)．しかし，メコン河のようにデータの蓄積が十分でない未観測流
域かつ流域規模の大きい河川では，栄養塩動態の把握は十分に行われていない．メコン
デルタでは流域の発展に伴う栄養塩濃度の増加傾向が見られ，農業や流域環境への影響
が懸念されることからも，栄養塩動態の把握は重要な課題であると言える 20)．  
以上のように，氾濫水に着目した研究が多くなされている一方で，栄養塩については
不明な点が多く，洪水氾濫と農業の関係は十分に解明されていないと言える． 
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1.1.2 食糧需要増加と持続可能性 
2012年の国連持続可能な開発会議（リオ＋20）が開催されたように，持続可能な開発
が国際的に重要視されている．中でも，人間の生命維持に必要な食糧を生産する農業の
持続可能性は重要かつ不可欠であると言える．日本では，「持続性の高い農業生産方式
の導入の促進に関する法律」が平成 11年に制定されている．第 2条によると， 
「この法律において「持続性の高い農業生産方式」とは、土壌の性質に由来する農地の
生産力の維持増進その他良好な営農環境の確保に資すると認められる合理的な農業の
生産方式であって、次に掲げる技術のすべてを用いて行われるものをいう。 
一 たい肥その他の有機質資材の施用に関する技術であって、土壌の性質を改善
する効果が高いものとして農林水産省令で定めるもの 
二 肥料の施用に関する技術であって、化学的に合成された肥料の施用を減少さ
せる効果が高いものとして農林水産省令で定めるもの 
三 有害動植物の防除に関する技術であって、化学的に合成された農薬の使用を
減少させる効果が高いものとして農林水産省令で定めるもの」 
と定義されている．これは，肥料や農薬を多量に投入している日本の農業を踏まえた定
義である．一方で，国際連合食糧農業機関（FAO）の定義は「持続可能な開発とは、天
然資源基盤を管理、保全し、現在及び将来の世代のために、人間のニーズを達成し、又
は、継続して充足させるようなやり方で、技術的変化及び制度的変化の方向づけをする
ことである。そのような（農業、林業及び漁業における）持続可能な開発は、土地、水、
植物及び動物の遺伝資源を保全し、環境的に天然資源を悪化させず、技術的に適切、経
済的に実行可能、社会的に受け入れ可能なものである」であり 21)，より広義である．こ
れは，基づく現状の農業により，持続可能性の捉え方が異なるためであると考えられる．
矢口が示すように，先進国では LISA（Low-input Sustainable Agriculture, 低投入持続可能
な農業）が求められているが，発展途上国も含め，RISA（Reasonable-input Sustainable 
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Agriculture, 適正投入持続可能な農業）を世界共通の認識とする必要があると言える 22)． 
植物の必須元素である窒素とリンは，環境問題と資源問題の両面から持続可能性に関
わる．窒素は地球規模で循環するが，1913 年に大気中の窒素を工業的に固定する手法
であるハーバー・ボッシュ法が開発されて以来，人間活動が窒素循環に大きな影響を及
ぼしている．現在，微生物により自然に固定され陸域の循環に流入する窒素量と同程度
の窒素肥料が生産されており 23)，その他の人間活動による陸域の循環への流入を合わ
せると，人間活動による循環への窒素流入量は微生物による窒素固定量を上回る 24)．窒
素の環境への過剰流入は水質汚染を引き起こすほか，地球温暖化やオゾン層破壊の一因
ともなる．一方リンは気体の形態をとらないため，過剰投入されたリン肥料は土壌に蓄
積するか水とともに水域へ流出して水質汚染の原因となる．また，「リンのもとになる
リン鉱石が今世紀後半には危機的状況になる」と予測されており 25)，リン回収の技術も
多く開発されている．リン資源は有限であり，持続可能な社会の実現には，リン資源の
管理が必要であると言える 26)．窒素およびリンは食糧生産に欠かせない物質であり，施
肥による栄養塩投入は農業生産性を向上させるが，持続可能な農業を行うためには，過
剰な施肥を防止し，環境汚染を防止するとともに限られた資源を有効に使う必要がある
と言える． 
メコン河下流域では今後も人口の増加が予測されており，人口増加に伴い食糧需要の
増加が見込まれる．カンボジアの人口も，2000年代以降も図 1.1に示すように増加傾向
にあり，今後も食糧需要が増加すると予想される 27)．この需要に応えるためには，生産
性を高めることが求められるとともに，農業の持続可能性を確保することが重要である
と言え，そのためには，農業の環境負荷を低減させる必要がある 28)．Sopheap et al.はカ
ンボジアのコンポンチャム州におけるキャッサバ栽培の栄養塩収支が負になることを
示し，現在の農法の継続は農業の持続可能性を脅かすとしている 29)．現在カンボジアに
おいて施肥は行われていないか，少量の投入に限られているが，このような研究は施肥
5 
 
の必要性を示唆する．しかしながら無計画な施肥は水質悪化を促しかねない．施肥によ
る水質悪化が既に問題となっている地域もある．例えば，メコン河下流に位置するベト
ナムでは，発展に伴い窒素肥料の使用料が増加し，水質悪化が問題化している 30)．カン
ボジアにおいても，過剰な化学肥料の使用による土地の荒廃が問題になり始めている 31)．
生物多様性条約第十回取締役会議 COP10 においても，氾濫原や低平地の生物多様性の
保全や過剰栄養による汚染の防止が戦略目標として挙げられており，氾濫原の環境およ
び生物多様性の保全の面からも，メコン河氾濫原における適正な施肥が求められている
と言える． 
  
以上より，増加する食糧需要に安定して応え続ける上で，環境負荷を低減させ持続可
能な農業を行うことが必要であると言え，氾濫農業の盛んなカンボジアにおいては洪水
氾濫と農業生産性の関係を評価することが求められていると言える．特に，環境保全や
持続可能性の面から，栄養塩に着目した評価が必要であると言える．  
 
1.1.3 流域開発と気候変動 
メコン河流域の今後を考えるうえで，流域開発と気候変動の影響を考えることは非常
に重要である．流域各国の発展とともに，水力発電ダムの建設が数多く計画されており 
32),33，ダムの建設が下流域に与える影響を適切に評価したうえで，流域開発を進める
必要がある 34)．また，気候変動により毎年 0.02～0.03℃気温上昇が予測されており 35)，
気温の上昇に伴う蒸発散量の増加など水循環の変化が予想される．洪水と干ばつの頻度
増加も危惧されている 36),37).これらの影響を評価し，適応策を立てるための研究が勧め
られているが 38),39),40)，そのためには現在の洪水氾濫と農業との関係を明らかにする必
要があると言える．特にカンボジアは，自然資源への依存度が高く，気候変動への対応
力が十分でないために，これらの影響を最も顕著に受ける国の一つである 41)．悪影響を
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回避し適切に対応するため，洪水氾濫と農業の関係性評価の必要性がこれまで以上に高
まるとともに，将来の変化を予測・評価することが求められていると言える． 
 
1.2 目的 
 
以上の背景を考慮すると，持続可能な開発・発展のために，洪水氾濫による肥沃効果
を明らかにすることが求められており，これらは今後の適切な発展を考える重要な情報
となりうる．したがって本研究では， 
・メコン河の洪水氾濫がもつ肥沃効果を定量的に明らかにすること 
・メコン河の洪水氾濫が農業に与える影響を評価すること 
・メコン河の洪水氾濫規模と農業生産性の関係を評価すること 
・将来の流域環境や水文環境の変化が農業生産性に与える影響を考察すること 
を目的とする． 
 
1.3 本論文の構成 
 
本論文は 7章構成である．図 1.2 に研究および本論文の概要図を示す．第 1章は序論
である．様々な背景から，メコン河洪水氾濫による栄養塩を時空間的に解析し，肥沃効
果と農業の持続可能性を評価する必要性を述べた．第 2 章は対象領域の概要を述べる．
メコン河流域および，現地観測地点，計算対象領域および計算対象年に関する情報を示
す．第 3章では現地観測の方法と結果を示す．現地観測は，情報の少ない本対象領域に
おいて，重要なデータとなりうる．観測結果は第 5 章において肥沃効果の評価に用いら
れる．第 4章ではリン輸送モデルについて述べる．データセット，モデルの構成を説明
するとともに，モデルの検証を行う．モデルは点の情報である現地観測の欠点を補い，
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時空間的な解析・評価を行うために使用される．計算結果は第 5章において肥沃効果の
評価，第 6章においてポテンシャル作数の算出に用いられる．第 5章では肥沃効果の評
価を行う．肥沃効果について述べられた先行研究についてまとめ，現地観測とリン輸送
モデルの双方から肥沃効果を評価する．第 6 章ではポテンシャル作数と農業生産性につ
いて述べる．第 4 章で示したモデルを用いて，ポテンシャル作数を算出し，ポテンシャ
ル作数を用いて農業生産性を評価する．さらに，将来の流域環境や水文環境の変化が農
業生産性に与える影響について考察する．第 7章は結論である．本研究で得られた知見
をまとめた． 
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図 1.1 カンボジア人口変化予測 
 
 
図 1.2 本研究および本論文の概要図 
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写真 1.1 メコン河下流域に広がる豊かな氾濫原 
 
写真 1.2氾濫原に張られた定置網 
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写真 1.3水運路として使われるコルマタージュの様子 
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第 2 章 対象領域 
 
2.1 流域概要 
 
メコン河はチベット高原に源を発し，雲南を経てインドシナ半島を南下し，南シナ海
に注ぐ．水源地であるチベット高原のタングラ山脈東部北側のルプ・サ・パス湿地付近
は雪に覆われる山岳地帯である 1)．流域は中国，ミャンマー，ラオス，タイ，カンボジ
ア，ベトナムの 6カ国を含む．流域面積はおよそ 79万 5500km2かつ主流路延長は 4620km
であり 1)，流域面積，流長ともに世界有数の大河である．水源地において扎曲川（チャ
ージ川）と呼ばれる川は，瀾滄江（ランツァン川），メコン河と名前を変え，洪水期で
約 3週間，渇水期には 3ヶ月以上をかけて河口に到達する 1)． 
メコン河流域において，中国・ミャンマーにおける流域（延長 2200km，流域面積 18
万 9000km2）が上流域，ラオス・タイ・カンボジア・ベトナムにおける流域（延長 2400km，
流域面積 60 万 6000km2）が下流域であり，流域全体のうち約 24%が上流域，約 76%が
下流域に属している 1)． 
メコン河は南に流下する途中で熱帯と温帯の境である 23°30′を通過する．つまり
メコン河は雪に覆われた山岳地帯を源に，温帯から熱帯へと流れている河川である．図
2.1にメコン河流域全体図を載せる． 
 
2.1.1 地形および土地利用 
メコン河流域は地形的に見て五つに大別できる．北部山岳地帯，コラート高原地帯，
東部山岳地帯，最南西部山岳地帯，南部低地の五つである．図 2.2，図 2.3にメコン河下
流域の地形概略と年降雨量分布図を示す． 
上流域とラオスの北側一帯には標高 1500m から 2800m の山並みが連なる．この一帯
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が北部山岳地帯であり，人口は希薄である．住民はわずかな平地を耕すか，山間斜面の
樹林を焼き払い陸稲を植えて生活している． 
メコン河下流域において上流側に位置するタイ東北部やラオス南西部には標高 100m
から 200mのコラート高原が広がる．この一帯は起伏が少なく緩やかに南西方向に傾斜
している．コラート高原は南西を山脈に囲まれている．この影響により南西モンスーン
がもたらす雨を降らせる湿った空気は高原に到達しない．したがって他の地域に比べて
降雨量は少ない．全体的に土地がやせて生産性が低いが，高原を流れる川沿いの地帯に
おいて灌漑が普及しつつある． 
メコン河下流域東側にはアンナン山脈がそびえる．この一帯が東部山岳地帯である．
北部山岳地帯から標高 2000m 級の山並みがベトナム南部まで連なる．大部分は常緑熱
帯雨林に覆われているが，森林は焼き畑農業や伐採のために減少しつつある． 
カンボジアの南西部にはカルダモン山脈およびエレファント山脈に属する山岳があ
る．この地帯は雨量が流域の中で最も多い地帯である．年間降水量が 4000mmを越すと
ころもあるため，下流域に洪水をもたらす原因の一つである．密林が多く人口は少ない
ので農業は発達していない． 
メコン河下流域南側には低地が広がる．この一帯が南部低地地帯である．本研究の対
象領域はこの地帯に含まれている．この地帯はトンレサップ湖周辺地域とメコンデルタ
地域に分けられる． 
 
2.1.2 流域 6 ヶ国の国土および人口 
表 2.1 に流域 6 ヶ国の面積および人口を示す．流域 6 カ国中，中国領土はほぼ 16 万
5000km2（流域全体のほぼ 21%，自国面積の 2%），ミャンマー2万 4000km2（3%，4%），
ラオス 20 万 2400km2（25%，85%），タイ 18 万 4200km2（23%，35%），カンボジア 15
万 4700km2（20%，86%），ベトナム 6万 5200km2（8%，20%）となっている． 
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流域内推定人口は，流域面積が自国面積に対して占める割合を全人口に乗じて推定し
た．各国の流域内人口（および全人口）は，中国 2300 万人（134100 万人），ミャンマー
170万人（4800 万人），ラオス 530 万人（620万人），タイ 2500 万人（6900 万人），カン
ボジア 1200 万人（1400万人），ベトナム 1700万人（8800万人）である． 
 
2.2 現地観測対象地点 
 
図 2.4に現地観測の対象地点を示す．以下，各観測地点についての概要を述べる． 
 
2.2.1 カンダル 
 カンダル州はプノンペン特別市を取り囲むように位置する．メコン河・トンレサップ
川・バサック川の全ての河道を含む．この領域ではコルマタージュによる農業が行われ
ている． 
 コルマタージュとはカンボジアの伝統的な自然灌漑システムであり，河川の堤防を意
図的に掘削，またはカルバートなどを設置することにより，堤内地に洪水を導水し，水
路沿いや後背地を農地として利用するものである．水路は大小様々あるが，深さ 2～3m・
幅 10m・延長 2km程度のものが多い．図 2.5に土木学会水理委員会のメコン河洪水氾濫
調査報告 3)を元に作成したコルマタージュの分布を示す．バサック川周辺で特に多く見
られ 1～2km程度の間隔で両岸に並んでいる．メコン河右岸には特に大規模なコルマタ
ージュが 4本（図 2.5①～④）あり，そのうちの 2本を現地観測の対象とした（図 2.5中
赤丸）．写真 2.1 に現地観測地点の一つであるメコン河右岸に位置するコルマタージュ
を載せる． 
 メコン河の水位はプノンペンにおいて 4 月に最低の 1m 前後を，10 月に最大の 9～
10mを示す．メコン河の水位上昇に伴い，メコン河の水はコルマタージュ水路を通じて
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後背湿地へと流入する．また，メコン河の水位が低下する 1月からは後背湿地に滞留し
た水がメコン河へと流入する．このシステムにより水路沿いや後背地において土砂の堆
積による耕作地の拡大と洪水期の漁業が期待できる．水路沿いから後背地に向かって，
畑地・乾期作水田・雨期作水田と並び，氾濫水位に応じた農業が展開されている． 
 
2.2.2 タケオ 
 タケオ州はカンボジアの南部に位置する．タケオ州の中心地付近にあり，プノンペン
から約 70km南下した地点にあるルンチャンコミューントムネイ地区における水田およ
びため池を現地観測の対象とした．この領域はバサック川本流から約 30km離れた土地
であるが，氾濫原内である．雨期に広がる氾濫水は，乾期になりバサック川の水位が低
下すると，バサック川へ流入する．本対象領域は，雨期に氾濫水を堰止めたため池を利
用しており，乾期にも効率的に氾濫水を農業に利用している．ため池に溜められた氾濫
水は写真 2.2 および 2.3 に示す水門と水路によって水田に導水される．クメール語で堤
防を意味する「トンヌップ」は，狭義にはこのような伝統的灌漑農業の一つであるため
池システムを指す．このため池のシステムは，諸外国の支援のもとに運営されており，
独立行政法人国際協力機構（JICA）の流域灌漑管理及び開発能力改善プロジェクトの対
象地域の一つである．このプロジェクトでは，ため池からの氾濫水の導水時期や農業技
術の指導などを行い，ため池の有効利用を指導している． 
 また，タケオ郊外の氾濫原を現地観測の対象とした．この氾濫原は上述したため池の
約 15km 南東に位置し，バサック川本流から約 20km 離れている．集落と氾濫原の間に
は小さな船着場があり，写真 2.4に示すような広大な氾濫原が広がる地域である． 
 
2.2.3 プレイベン 
 プレイベン州はカンダル州の東部に位置する．州都プレイベンはプノンペンの北東部
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に位置し，人口はおよそ 2 万 4000 人であり 4)，町沿いに湖が存在する．この湖は乾期
になると水がなくなり，乾期限りの家屋が建ち並ぶ．雨期になると，湖水位の上昇に伴
い家屋は撤収される．プレイベンの町から排出される都市排水は処理されることなく湖
に流入する．この湖を現地観測の対象とした． 
 
2.2.4 トンレサップ湖 
 プノンペンでメコン河に合流するトンレサップ川は，長さ 130km ほどの短く平坦な
河川であり，この川の上流にトンレサップ湖が位置する．乾期にはトンレサップ川は湖
からメコン河方向へと流下するが，雨期の洪水期には流下方向が逆になり，メコン河の
一部の水は湖に注ぐ．乾期のトンレサップ湖は面積約 2500km2であるが，雨期になると
約 1 万 5000km2 に拡大する 5)．つまりトンレサップ湖はメコン河の遊水地として機能
し，この機能がメコン河下流域の水文現象を特徴づけている． 
 また，トンレサップ湖は人間の生活にも有効に機能する．トンレサップ湖とその周囲
の氾濫原には約 120 万人が生活し，そのうち約 34 万人は湖上に約 170 の水上村を形成
し生活している 5)．写真 2.5 に水上村の様子を示す．200 種類以上の淡水魚をはじめ多
くの生物が生息しており，豊かな生態系をもつトンレサップ湖においては，カンボジア
の内水面漁業の総水揚げ高の約半分にあたる約 23 万 t/年の水揚げがある 5)．水上村内
部と村から離れた地点の 2地点が現地観測の対象とした． 
 
2.2.5 トンプンラグーンおよびコップスロブ堤防 
 プノンペンで発生する排水の約 90%は，複数のラグーンに流入し 6)自然浄化と空芯菜
によるファイトレメディエーション等による処理システムを経て，メコン河やバサック
川へと流出する．写真 2.6 に空芯菜によるファイトレメディエーションの様子を示す．
残りの約 10%は直接河川へと流出する．トンプンラグーンはプノンペンの市街地南部に
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位置するラグーンである．プノンペン市街地南部にある都市排水のラグーンへの流入口
（写真 2.7）と，カンダル州州都のタックマウに位置するラグーンからバサック川への
流出口を現地観測の対象とした．コップスロブ堤防はプノンペン市街地北部に位置する
ラグーンと市街地の間に位置する堤防である．都市排水のラグーンへの流入側である堤
防付近を現地観測の対象とした． 
 
2.3 リン輸送モデル計算対象領域および計算対象年 
 
2.3.1 リン輸送モデル計算対象領域 
計算対象領域は．メコン河下流沿いに位置するカンボジアの首都プノンペンをほぼ中
心とした 140km×110km の領域である．図 2.6 に計算対象領域を示す．領域内にはカン
ボジアの 8つの州とベトナムの一部が含まれている．メコン河はプノンペンでトンレサ
ップ川と合流し，バサック川に分流する．プノンペンからはメコン河上流部，バサック
川，メコン河下流部とトンレサップ川の四つの河川を眺めることができる．この様子は
カトルブラ（四本の腕）と呼ばれている．対象領域は熱帯モンスーン気候であり，5月
～11 月が雨期，12 月～4 月が乾期である．また，年平均降水量は約 1600mm である．
領域を特徴づける要因としてメコンデルタがあげられる． 
メコンデルタとは，コンポンチャムの南から南シナ海にかけて広がる 4万 9520km2の
広大な平野である．メコンデルタにおいて，カンボジア領は全体の約 26%(約 1 万
2875km2)，ベトナム領は約 74%（3 万 6645km2）である．計算対象領域はカンボジアの
メコンデルタのほぼ全域を含む． 
メコンデルタでは洪水期に河道から水が溢れて下流一帯に拡がり，カンボジアおよび
ベトナムの土地の 3～4 万 km2が冠水する．氾濫原の水深は 2m 以上に達する場所が多
い．メコンデルタでは稲作が主に行われている．カンボジア領内は氾濫水深のピークが
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3～4mに達するため，茎の長い浮稲を栽培している地域もある．ベトナム領内は乾期に
海水がデルタ内に浸入することや，農作物に有害な酸性土壌に覆われた不毛地帯が存在
するなどの問題がある．海水の遡上をふせぐためのゲートや堰の設置や，土壌改良およ
び酸性土壌に強い植物の栽培などの対応が行われている．また，氾濫域は農地となるだ
けでなく魚類の生息地にもなる．この魚類を収穫して生計を立てている住民も多い． 
 
2.3.2 計算対象年 
 計算対象年は 1997 年から 2007年である．計算対象の各年について洪水氾濫規模を比
較するための指標を考える．洪水氾濫の規模を比較する指標は様々あるが，本研究では
メコン河委員会のレポート 7)を参考とし，洪水期（6月から 11月）のコンポンチャム地
点の平均水位を用いることとする．メコン河委員会が編集している 1960年から 2008 年
のコンポンチャム地点の水位データ 8)を用いて各年の洪水期平均水位を計算すると，49
年間の平均値が 10.17m，不偏標準偏差が 0.94m となる．以下，洪水期平均水位が平均
値±不偏標準偏差すなわち 9.23m～11.11m の年を中規模氾濫年，それ以下を小規模氾濫
年，それ以上を大規模氾濫年と呼ぶこととする．図 2.7に洪水期平均水位の頻度分布お
よび洪水氾濫規模の分類を示す．表 2.2に計算対象年である 1997年から 2007 年につい
て，洪水氾濫規模および 49 年間の洪水期平均水位のデータを降順に順位付けした際の
順位および洪水氾濫規模を示す．パラメータのキャリブレーション等に用いる代表年は，
中程度の規模の洪水氾濫発生年が適切であると考え 2006 年を用いた．2006 年の洪水期
平均水位は 49 年中 21 位であり，洪水期平均水位は 49 年分のデータの平均値および中
央値と同程度である． 
 
2.4 カンボジアの農業の歴史 
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現在カンボジアにおける主要産業は農業であり，労働人口の 7 割以上が農業に従事す
る 9)．歴史は古く，アンコールの時代より稲作が行われ，利水事業や灌漑事業が発展し
た 10)．以降も，一部地域を除き天水農業が行われ，農法も大きく変化することなく定着
してきた 11)． 
 1975 年に成立したポルポト政権は，米の増産を目標とし，灌漑用水路やため池など
の建設を大々的に実施した．しかしながら，知識人が虐殺された政権下において，知識
や技術は継承されず，勾配が無視された水理的に不適切な水路やため池が各地に作られ
た 1),12)．今日にも残るこれらの水路はポルポト水路と呼ばれ，水文環境を悪化させる要
因である．また，ポルポト政権下において，水深が大きい地域においても栽培すること
ができる浮稲は，収量が少ないこと・収獲までに 8 ヶ月程の長い期間を要することから
「怠惰な米」と呼ばれ， 禁じられた． 
 以上のように，ポルポト政権下における不適切な農業政策や，1970年代以降 20年以
上続いた内戦と混乱により，カンボジアの農業生産は停滞した．その後，クロムサマキ
と呼ばれる生産増大のための組織の結成と解散を経て 12)，1990 年代後半に米収量が内
戦前の水準まで回復した．国際的な支援も手伝い，2010 年代に入り内戦前の約 2 倍ま
で収量が増加している．  
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表 2.1 メコン河流域各国の国土面積と流域内面積および人口と流域内推定人口 1),2) 
 
 
 
表 2.1 コンポンチャム地点における洪水期平均水位の降順順位および洪水氾濫規模 
 
 
国土面積(km2) 流域内面積（km2） 全人口（人）2) 流域内推定人口（人）
中国 9,597,000 165,000 1,341,335,152 23,000,000
ミャンマー 678,030 24,000 47,963,012 1,700,000
ラオス 236,725 202,400 6,200,894 5,300,000
タイ 513,115 184,240 69,122,234 25,000,000
カンボジア 181,000 154,730 14,138,255 12,000,000
ベトナム 331,700 65,170 87,848,445 17,000,000
年
洪水期平均水位
の降順順位
洪水氾濫規模
1997 22 中規模
1998 49 小規模
1999 8 中規模
2000 1 大規模
2001 2 大規模
2002 3 大規模
2003 41 小規模
2004 33 中規模
2005 20 中規模
2006 21 中規模
2007 36 中規模
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図 2.1 メコン河流域全体図 
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図 2.2 メコン河下流域の地形略図 
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図 2.3 メコン河下流域の年降雨量分布 13) 
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図 2.4 現地観測地点図 
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図 2.5 コルマタージュの分布（観測地点は赤丸で示した） 
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図 2.6 計算対象領域（図中の赤枠内） 
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図 2.7 洪水期平均水位の頻度分布および洪水氾濫規模の分類 
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写真 2.1 コルマタージュ（写真奥が氾濫原） 
 
写真 2.2 タケオのため池の水門 
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写真 2.3 各水田に氾濫水を供給するための水路 
 
写真 2.4 タケオ郊外の氾濫原の様子 
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写真 2.5 トンレサップ湖上の水上村の様子 
 
写真 2.6 トンプンラグーンにおける空芯菜栽培の様子． 
（写真手前には都市排水と共に流入したボトル等のゴミが見られる．） 
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写真 2.7 都市排水のトンプンラグーンへの流入口 
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第 3 章 現地観測 
 
3.1 観測日時 
  
 氾濫原において，2010 年 9 月から 2014 年 11 月の間に計 10 回の現地観測を実施し
た．季節変化を考察するため，雨期・乾期の双方を含む異なる季節を観測日として選択
した．表 3.1に観測日と季節の特徴を示す．前章で述べたように 5 月から 11月が雨期，
12 月から 4 月が乾期である．2010 年は例年に比べ雨期が遅れたため，9 月の観測後，
水位はさらに上昇し氾濫が拡大したと考えられる．それに伴い 2010 年 11月の水位は例
年より高いと考えられる．2011 年は洪水氾濫規模が大きく，10 月の観測時にはカンダ
ルのコルマタージュ沿いの道が河道付近から冠水し通行できない状況であった．タケオ
のため池においても水田側・ため池側共に堤の上部まで湛水されていた．しかしながら
11 月の観測時には氾濫は後退しており，例年程度の水位であった．2012 年 3 月は乾期
であり，稲の刈取り前後の時期であった．ため池の水はまだ乾燥しておらず，数十 cm
程湛水されていた．2012年 7月は雨期初期であり，河川からの氾濫は及んでおらず，降
雨によって観測地点付近に水たまりが形成されていた．2012年 11 月は雨期後期，代掻
き期である．2013 年 10月は雨期であり，コルマタージュの水位は高く，コルマタージ
ュ沿いの道を河道付近から 1～2km程奥に進むと冠水していた．2014年 3月は乾期であ
り，刈り取りが概ね終了していた．ため池の水はまだ乾燥しておらず，数十 cm程湛水
されていた． 
 
3.2 観測地点 
 
主な観測地点はカンダルとタケオである．栄養塩濃度および含有量の測定対象は氾濫
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水および土壌・稲であるが，洪水氾濫規模や現地の状況により，採取する地点が限られ
る場合や，対象が異なる場合がある．カンダルにおける観測は st.1～4 の全 4 地点で行
われた．第 2章で述べた多数のコルマタージュのうち，図 2.5に示したメコン河から右
岸側に導水する大型のコルマタージュの 2つの水路において観測を実施した．図 3.1の
ように，コルマタージュの 2本の水路に対してメコン河から導水直後の地点 st.1 および
st.3（以下，コルマタージュ手前）と，さらに 1～2km 程奥に進んだ氾濫原 st.2 および
st.4（以下，コルマタージュ奥）の 2地点を観測地点とする．写真 3.1 はコルマタージュ
手前，写真 3.2 はコルマタージュ奥の様子である．タケオにおける観測は st.10～12 の
全 3地点において実施した．図 3.2のように，ため池側中部 1地点（st.10），ため池側水
門付近 1 地点（st.11），水田側水門付近 1 地点（st.12）とした．ため池の水深は 1～3m
程度であり，st.10は水深が小さく，st.11 は水深が大きい．  
人間生活の負荷が水質に与える影響を観察するため，プレイベン，トンレサップ湖，
トンプンラグーン，コップスロブ堤防において観測を実施した．プレイベンの町沿いの
湖において，湖内の 2 地点と，都市排水の流入口付近 1 地点において湖水を採水した．
写真 3.3 および 3.4 に湖内における採水の様子およびと排水口付近の様子を示す．トン
レサップ湖において，水上村内部と村から離れた地点の 2地点の湖水を採水した．トン
プンラグーンについては，プノンペン市街地にある都市排水のラグーンへの流入口 2地
点と，タックマウに位置するラグーンからバサック川への流出口 2地点において採水し
た．コップスロブ堤防はプノンペンからの排水が流入するラグーンのプノンペン側の堤
防から採水した．これらの地点における観測は，移動にかかる時間の都合等により観測
日が限られる．表 3.2に観測日を示す．  
水深による濃度の差異を考察するため，2014年 11月の観測時にタケオ郊外の氾濫原
において全リン濃度と水深の測定を行った．写真 3.5に示すように重りをつけた糸を用
いておおよその水深を測定した．  
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3.3 観測・測定方法 
 
観測対象は氾濫水および土壌・稲である．測定項目は対象により異なるが，主に窒素・
リンの濃度および含有量を測定した．窒素・リンはカリウムと共に肥料三大要素と呼ば
れ，植物が生育する上で制限因子となりやすい栄養素である．測定は，観測現場にて即
時実施したものと観測日中に現地宿泊地にて実施したもの（写真 3.6 および 3.7 参照），
サンプルを持ち帰り東北大学大学院工学部・工学研究科技術部技術本部・合同計測分析
班（以下，技術部）に測定を委託したものがある．分解等により濃度や含有量が変化す
る項目はできる限り現地にて測定した．分解等により濃度や含有量が変化する項目のう
ち，測定の際の反応時間が長いものは現地宿泊地にて測定した．時間が経過しても濃度
や含有量が変化しない項目は技術部に測定を委託した．技術部に一部の測定を委託する
ことにより，前処理が必要である等の理由から測定にかかる時間が長くなることや，試
薬や実験器具などを現地に持ち運ぶ煩雑さが解消され，観測地点や測定項目を多く確保
することが可能となる． 
 
3.3.1 水質測定方法 
 採水の際には，水底の沈殿物の影響を小さくするため，できる限り巻き上げが発生し
ないように上層水を採水した．しかしながら，実際に採水されたサンプルには，水深や
採水状況により巻き上げの影響を抑えることが困難であったサンプルも含まれる．採水
されたサンプルは，採水時に自然に取り込まれる沈殿物や浮遊物を含んだ原液と
0.45μm のシリンジフィルター（sartorius 社ミニザルト 0.45μm）を用いてろ過されたろ
液の 2種類がある．原液の測定においては，断りがない限り濾過処理は行わず，採水時
に取り込まれた沈殿物や浮遊物を含む測定値を得た．なお，原則として各地点原液・ろ
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液それぞれ 3サンプルを採水した． 
 測定項目は最大時に 7項目である．測定項目と測定方法は必要に応じ追加・変更した．
表 3.3に測定項目と方法を一覧にして示す．アンモニア態窒素は，サリチル酸法に基づ
く HACH 社の簡易キット AmVer LR および携帯型吸光度計 DR890（以下，吸光度計）
を用い採水日中に測定した．2010年 11月の硝酸態窒素は，技術部に委託して測定した．
濾過処理後，DIONEX 社のイオンクロマトグラフィーDX-120 を用いた方法である．そ
れ以降の硝酸態窒素はクロモトプ酸法に基づく，HACH 社の簡易キット硝酸試薬 TNT
および吸光度計を用いて採水地点にて測定した．2010 年 9 月の全窒素は，採水したサ
ンプル水を塩酸により pH2 以下に調整して保存後，過硫酸分解法に基づく HACH 社の
簡易キット全窒素試薬 TNT および吸光度計を用いて採水日中に測定した．それ以降の
全窒素は技術部へ委託し，ペルオキソ二硫酸カリウム分解法による分解の後，BLTEC社
Auto AnalyzerⅡを用いて測定した．リン酸態リンはアスコルビン酸還元法に基づく
HACH 社の簡易キット加水分解性りん/オルトりん酸試薬 TNT および吸光度計を用い
採水地点にて測定した．全リンは技術部に委託し，全窒素と同様の方法により測定した．
カリウムの測定は技術部に委託した．硝酸を加えて加熱分解した後，残渣が生じた場合
は濾過処理を行い，Agilent4500 ICP-MSによって測定する方法である．SS濃度の測定は
技術部に委託し，予め乾燥重量を測定した 0.7 μm のガラス繊維ろ紙（Whatman 社グレ
ード GF/F）を用いて，サンプル水をろ過した後，ろ紙を乾燥させ重量を測定すること
により求められた． 
 
3.3.2 土壌測定方法 
 土壌は原則として各地点2サンプルを採取した．測定項目は最大時に10項目である．
測定項目は必要に応じ変更した．表 3.4に，測定項目と方法を一覧にして示す．可給態
窒素および可給態リン酸とは，植物が吸収可能な窒素およびリンを指す．窒素・炭素・
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硫黄・マグネシウム・ケイ素・リン・カリウム・鉄の 8項目の含有量測定は技術部に委
託した．窒素・炭素・硫黄は，試料を乾燥させた後，Elemental 製の元素分析装置 VarioEL
Ⅲを用いて測定した．金属類はマイクロウェーブ分解装置を用いて分解した後，
Agilent4500 ICP-MS を用いて測定した．分解条件は試料 30mg に対して硝酸 2ml，塩酸
6ml，フッ化水素酸 1mlである．分解温度を表 3.5 に示す．表 3.5 の通り，設定温度 1に
て設定時間 1の間保持した後，温度を上昇させ，設定温度 2にて設定時間保持・・・の
ように段階的に温度を上昇させ分解処理が行われた．可給態栄養塩の測定は，土壌およ
び作物栄養の診断基準－分析法（改訂版）－1)に基づき，可給態窒素はたん水保温静置
法，可給態リン酸はたん水期水田作土のブレイ－リン酸法により測定した．土壌中の窒
素は微生物の働きにより無機化し，植物に吸収される．この様子を模擬し，放出される
無機態窒素量を測定する方法がたん水保温静置法である．植物によるリン吸収や可給態
リン酸の測定法については現在も多くの研究が行われており，土壌中の可給態リン酸量
を正確に求めることは困難である．ブレイ－リン酸法はトルオーグ法と並び一般に用い
られる方法である 2)． 
 
3.3.3 稲測定方法 
 稲は 2012 年 3 月タケオにおいて 4 株を採取した．いずれも十分に生育し刈取り段階
にあるものである．うち 1 株は根部を含み，他の 3 株は茎部より上の一般に刈取られる
部位である．測定は技術部に委託し，籾・茎部・根部それぞれについて実施した．窒素
含有率は，試料を乾燥させた後，Elemental 製の元素分析装置 VarioELⅢを用いて測定し
た．リン含有量はマイクロウェーブ分解装置を用いて分解した後，Agilent4500 ICP-MS
を用いて測定した．分解条件は試料 50～100mgに対して硝酸 10ml，過酸化水素 2ml で
ある．分解温度を表 3.6に示す．  
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3.4 観測結果および考察 
 
3.4.1 カンダルおよびタケオの氾濫水の測定結果と考察 
 表 3.7に各観測回のコルマタージュおよびため池の観測地点の状況のメモを示す．図
3.3 および 3.4 に氾濫水原液の全窒素および全リン濃度および河川水深を示す．原則 1
地点 3回の測定が行われており，エラーバーは，コルマタージュは各項目 2地点 6サン
プル，タケオは 3地点 9サンプルの不偏標準偏差を示している．河川水深はコンポンチ
ャムにおけるメコン河本流の観測データ 3)を用いた．現地観測対象年のデータが入手で
きないため，平均的な洪水氾濫規模である 2006 年の値を繰り返し示した．窒素とリン
を比較すると窒素のほうが時空間的な傾向がとらえにくいことがわかる．これは移流の
過程における現象が複雑であるためだと考えられる．また，3 月，7 月は全窒素・全リ
ンともに変動幅が大きい．同一地点のサンプル間の変動，地点間の変動共に大きく，水
深が小さいことにより底質の影響を受けやすく採水されたサンプルの水質が安定しな
いと言える．全リン濃度は全ての観測においてコルマタージュ奥よりもため池のほうが
低く，コルマタージュ手前と比較してもため池のほうが低い傾向がある．これは，移流
の過程においてリンが沈降したためであると考えられ，河道付近であるコルマタージュ
手前・奥に比べて，氾濫原の端部に位置するため池の濃度が低くなる．  
図 3.5 および 3.6 は，全窒素濃度および全リン濃度のコルマタージュ手前とコルマタ
ージュ奥の比較である．コルマタージュの手前と奥の双方のデータが得られる観測回の
データのみを示した．図中破線より左側に示したデータは氾濫期の観測から得られたデ
ータであり，右側は非氾濫期のデータである．なお 2014年 11月は表 3.1に示したよう
に雨期が早く終了したと考えられコルマタージュの水位が低いため，非氾濫期に分類し
た．氾濫期にはコルマタージュ手前よりコルマタージュ奥の濃度が高い傾向があること
がわかる．図 3.7に示すように，コルマタージュの手前から奥にかけて，生活排水や家
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畜の糞尿等に含まれる栄養塩が付加されるためであると考えられる．  
図 3.8および 3.9は，全窒素濃度および全リン濃度のため池側と水田側の比較である．
ため池側と水田側の双方のデータが得られる観測回のデータのみを示した．st.10 およ
び st.11 はともにため池側に位置し 500m 程離れた地点であるが，地点間の水質の差異
は十分小さい．そこで，st.10 と st.11 の平均値をため池側，st.12を水田側として示した．
エラーバーは，ため池は 2 地点 6サンプルの不偏標準偏差，水田側は 1地点 3サンプル
の不偏標準偏差を表す．ここで，図中破線より左側に示したデータは，ゲートを通じて
ため池から水田側に導水していた観測回のデータであり，右側はため池と水田側の水深
が同程度であった観測回のデータである．ゲートを通じて導水していた観測回は，ため
池に比べて水田側の濃度が高い傾向がある．2012 年 11 月はこの傾向が見られないが，
採水の直前に水牛の群れがため池側の採水地点付近を通過したことによる巻き上げの
影響が強く，ため池側の濃度が上昇したためであると考えられる．SS 濃度についても
水田側が 4.5mg/L であるのに対し，ため池側が 15.8mg/Lと高く，2012 年 11月のため池
側の水質は巻き上げによる影響を強く受けたと言える．一方，ため池側と水田側の水位
が同程度であった 2013年 10月および 2014 年 11月の濃度には，明確な傾向は見られな
い．よってゲートを通じた導水が行われている時期のため池側と水田側の水質の差異は，
地点毎の空間的な特徴の差異によるものではないと言える．ゲートを通じた導水が行わ
れている時期は，タケオの水田側の氾濫は後退しており，ため池には氾濫水が貯留され
ている．貯留された氾濫水は水門（スルースゲート）によって水田側へ給水され，農業
に利用される．水田側のサンプルはスルースゲート直下で採水されているため，水田側
のサンプルはため池の下層の水質を，ため池側のサンプルはため池の表層の水質を表す
と考えることができる．この時期に，ため池に比べ水田側の氾濫水の栄養塩濃度が高い
理由は，ため池内において氾濫水中の栄養塩が沈降し，栄養塩濃度が増加した下層の水
が沈降物と共にスルースゲートを通過して供給されたためと考えられる．以上より，た
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め池の下層水は上層水よりも栄養塩濃度が高いと考えられ，その差異は st.10 と st.11 の
地点間の栄養塩濃度の差異よりも大きい．なお，st.10 と st.11 の距離 500m程度に対し，
ため池の水深は 1m から 3m 程度である．鉛直方向水平方向それぞれに同じスケールを
考えると，鉛直方向の濃度の差異は水平方向の差異よりも十分大きいと考えられる． 
ここで，図 3.10 にタケオ郊外における全リン濃度の測定結果を示す．横軸にはおお
よその水深を示した．ほとりは船着場の陸側から採水したもので，水深は 10cm から
20cm程度であったと考えられる．図 3.10 より水深が深いほど全リン濃度が低くなる傾
向が見られる．表層水を採水しているため，水深が深い地点のサンプルほど沈降が進ん
でおり濃度が低下しているためだと考えられる．以上より，沈降の影響により上層水よ
りも下層水の栄養塩濃度が高くなると考えられる． 
これらの観測結果が沈降の影響によるものであると断定は出来ないが，導水期の水田側
とため池側の濃度の有意な差や水深と濃度の関係性を説明する尤もらしい要因が沈降
であると考えられる．本対象領域の下流に位置するベトナムにおいてもため池を用いた
農業が行われているが，ベトナムにおいてはため池の上層の水を給水するラバーゲート
を用いる方法が一般的である．本観測結果から，ラバーゲートよりもスルースゲートの
方が効率的に氾濫水中の栄養塩を利用できるシステムであると考えられる（図 3.11）． 
 
3.4.2 生活排水が水質に与える影響の考察 
 図 3.12 および 3.13 にプレイベン，トンレサップ湖，トンプンラグーン，コップスロ
ブ堤防における原液サンプルの全窒素および全リン濃度を示す．プレイベン湖内は 2地
点 3 回，プレイベン排水口付近は 1 地点 3 回，トンプンラグーン流入口は 2 地点 3 回，
トンプンラグーン流出口は 2 地点 3 回，コップスロブ堤防は 2 地点 1 回の平均値であ
る．トンレサップ湖については各地点 1回の観測のみであるため，そのままの値を示し
た．プレイベンにおいて，窒素・リン共に，排水口付近の濃度が湖内の濃度よりも高く，
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生活排水の影響によるものと考えられる．しかしながら，排水口付近・湖内共に氾濫原
における濃度と比較して特別高い値ではない．湖内の水量に対し，プレイベンの町から
の負荷が大きくないと言える．トンレサップ湖においては，村内・村外の濃度に明確な
差はない．トンレサップ湖の膨大な水量に対し，水上村からの負荷の与える影響が小さ
いためと考えられる．トンプンラグーン流入口・流出口，コップスロブ堤防は他の地点
と比較して濃度が高く，特にトンプンラグーン流入口の濃度が高いことがわかる．これ
は，首都プノンペンから排水される負荷の影響によるものと言える．しかしながら，ラ
グーンにおける浄化作用とバサック川との混合により，トンプンラグーン流出口におけ
る濃度は，流入口濃度の 30%程度まで低下している．バサック川との合流により水量が
急増するため，プノンペンからの排水が下流に与える影響は大きくないと言える． 
 図 3.14および 3.15にプレイベンにおける全窒素および全リン濃度の季節変化を示す．
湖内の水量は，2011 年 10月，2010年 11月，2010 年 9月の順に多く，水量が多いほど
濃度が低下することがわかる．同様に，図 3.16 および 3.17 にトンプンラグーンにおけ
る全窒素および全リン濃度の季節変化を示す．写真 3.8 および 3.9 に示すように，2012
年 7月よりも 2012 年 11月の方が水量が少なく，濃度が高い原因と考えられる．2013年
10 月は 2012 年 11 月と似た状況であったが，2012 年 11月と比較すると水量が多く濃度
が低い．都市排水由来の栄養塩発生量は季節によらず概ね一定であり，濃度は希釈する
水量によって変化すると考えられるため，水量と濃度は反比例の関係を示した． 
 以上より，都市や村からの排水は栄養塩濃度に影響を与えるが，本対象領域における
膨大な水量がその影響を小さくしていると言える． 
 
3.4.3 土壌の測定結果と考察 
 土壌の可給態窒素含有量および可給態リン酸含有量を表 3.7に示す．一般に，土壌中
の可給態リンはリン酸（P2O5）の量で表されるため，ここではリン酸量で表記する．農
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林水産省の地力増進計画指針 4)に示される水田の土壌管理目標値をあわせて表 3.7 に示
す．管理目標値は，施肥を行う際の基準となる値である．基準値を満たしていれば施肥
の必要のない土壌であると言える．可給態窒素は基準を満たすサンプルが半数以上であ
るのに対し，可給態リン酸は基準を満たすサンプルは半数に満たない．本対象領域にお
いて窒素よりもリンの方が制限要因になりやすいと考えられる．ただし，この値は日本
の基準値であり，収量の異なるカンボジアにおいては，土壌中の栄養塩量が十分でない
との評価には至らない． カンボジアにおける評価は 5 章「肥沃効果の評価」において
行う． 
 
3.4.4 稲の測定結果と考察 
 現地観測により，籾・茎部・根部それぞれの栄養塩含有量を得た．先行研究において，
籾の刈取りによる窒素・リンの流出は，収量に比例することが示されている 5)．先行研
究より日本における収量110t/km2の無施肥の水田からの窒素・リンの流出量は 1.4tN/km2，
0.25tP/km2である．一方，現地観測により得られた栄養塩含有量と収量 110t/km2の仮定
から求められる窒素・リンの流出量は，それぞれ 1.18tN/km2，0.22tP/km2となる．多少
の差はあるが，稲の品種などが異なるため，現地観測により妥当な値が得られたと考え
られる． 
 
3.4.5 発生負荷と水質の関係 
 各地点の発生負荷と現地観測により得られた栄養塩濃度の関係を考察する．各地点に
おける発生負荷源として人および家畜を考え，原単位法を用いて発生負荷量を求めた． 
図 3.18に示すように，1km×1kmの各セルに対して発生負荷量が算出された．詳細は第
4 章において後述する．現地観測から得られた氾濫水の全リン濃度と，現地観測地点を
左上頂点とする 5km×5kmの領域の発生負荷量の間には，相関係数 0.42（p<0.05）の弱
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い正の相関が見られた．また，氾濫水の全リン濃度と，現地観測地点を左上頂点とする
5km×5kmの領域の発生負荷量を氾濫水深で除した値の間には，相関係数 0.76（p<0.01）
の相関が見られた．氾濫水深は第 4章で示す洪水氾濫計算の計算結果を用いた．以上よ
り，発生負荷量の多い地点ほど氾濫水の栄養塩濃度が高い傾向があると考えられる．た
だし，これらの相関係数はプノンペンの生活排水が流入するトンプンラグーンのデータ
の影響を強く受けており，トンプンラグーンのデータを除くと有意な相関は見られない．
トンプンラグーンの流入口・流出口の比較から，プノンペンからの生活排水が下流に与
える影響は大きくないと言え，プノンペン周辺の一部を除き氾濫原の栄養塩濃度は各地
点の発生負荷量や水深とは相関がないと言える． 
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表 3.1 観測日および季節の特徴一覧 
 
 
 
表 3.2 生活排水の観測日および観測地点一覧 
 
 
 
 
 
 
観測日 季節 備考
2010年9月 雨季 雨季の遅れ
2010年11月 雨季から乾季へ 代掻き期
2011年10月 雨季 大規模な氾濫
2011年11月 雨季から乾季へ 代掻き期
2012月3月 乾季 刈取り期
2012年7月 雨季初旬 氾濫前
2012年11月 雨季後期 代掻き期
2013年10月 雨期後期 営農前
2014年3月 乾期 刈取り後
2014年11月 乾期初期 雨期が早く終わり水量が少ない
観測日 観測地点
2010年9月 プレイベン
2010年11月 プレイベン
2011年10月 プレイベン
2011年11月 トンレサップ湖
2012月3月 該当なし（カンダル・タケオのみ）
2012年7月 トンプンラグーン
2012年11月 トンプンラグーン
2013年10月 トンプンラグーン
2014年3月 該当なし（タケオのみ）
2014年11月 コップスロブ堤防
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表 3.3 水質測定項目および測定方法 
 
 
表 3.4 土壌測定項目および測定方法 
 
 
表 3.5 土壌の分解条件 
 
 
 
 
表 3.6 稲の分解条件 
 
 
測定項目 測定方法
NH4-N サリチル酸法
NO3-N イオンクロマトグラフィー/クロモトプ酸法
TN 過硫酸分解法/ペルオキソ二硫酸カリウム分解法
PO4-P アスコルビン酸還元法
TP ペルオキソ二硫酸カリウム分解法
K 加熱分解後ICP-MS測定
SS ろ過後乾燥重量測定
測定項目 測定方法
N
C
S
Mg
Si
P
K
Fe
可給態N たん水保温静置法
可給態P2O5 ブレイ－リン酸法
元素分析装置で測定
マイクロウェーブ分解処理後，ＩＣＰＭＳで測定
1 2 3
設定温度（℃） 140 160 175
保持時間（分） 5 5 35
1 2
設定温度（℃） 170 190
保持時間（分） 10 40
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表 3.7 コルマタージュおよびため池の観測地点の状況メモ 
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流
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さ
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．
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表 3.8 土壌の可給態窒素および可給態リン酸含有量と基準値の比較 
（基準を満たすものを網掛けで表示） 
 
  
実測日 st
N mg/
100g乾土
P2O5 mg/
100mg乾土
2 14 10
4 11 18
10 15
2 9
4 4
12 11
2 3 18
4 3 6
11 2 3
12 1 4
2 14 10
4 11 4
10 6 3
11 8 3
12 6 2
2 8 9
4 15 5
12 13 0
8～20 10以上
2011年10月
2011年11月
2012年3月
2012年7月
地力増進基本指針
2012年11月
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図 3.1 カンダルの観測地点（st.1～4） 
 
図 3.2 タケオの観測地点（st.10～12） 
河川 
コルマタージュ 
道路 
測定地点 
ため池 
水田 
道路 
測定地点 
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図 3.3 氾濫水の全窒素濃度および河川水深 
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図 3.4 氾濫水の全リン濃度および河川水深 
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図 3.5 コルマタージュ手前とコルマタージュ奥の全窒素濃度の比較 
 
図 3.6 コルマタージュ手前とコルマタージュ奥の氾濫水の全リン濃度の比較 
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図 3.7 コルマタージュシにおける栄養塩の付加のイメージ図 
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図 3.8 ため池側と水田側の氾濫水の全窒素濃度の比較 
 
図 3.9 ため池側と水田側の氾濫水の全リン濃度の比較 
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図 3.10 タケオ郊外における全リン濃度の季節変化 
 
 
図 3.11 スルースゲートとラバーゲートの比較 
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図 3.12  生活排水の影響を受ける地点における全窒素濃度 
 
図 3.13 生活排水の影響を受ける地点における全リン濃度 
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図 3.14 プレイベンにおける全窒素濃度の季節変化 
 
図 3.15 プレイベンにおける全リン濃度の季節変化 
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図 3.16 トンプンラグーンにおける全窒素濃度の季節変化 
 
 
図 3.17 トンプンラグーンにおける全リン濃度の季節変化 
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図 3.18 発生負荷量の分布 
（図中緑のプロットは現地観測地点を示す．図 2.4 参照） 
 
(g/km2/day) 
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写真 3.1 コルマタージュ手前における採水の様子 
 
写真 3.2 コルマタージュ奥における採水の様子 
 
 66 
 
 
写真 3.3 プレイベンの湖内における採水の様子 
 
写真 3.4 プレイベンの排水口付近の様子 
（写真下部中央から写真上部の湖に向かい排水が流入している．） 
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写真 3.5 タケオ郊外における水深測定の様子 
 
写真 3.6 現地にて行われた測定の様子 
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写真 3.7 ホテルにて行われた測定の様子 
 
写真 3.8 2012年 7月 トンプンラグーンへの流出口（赤枠内が浸水している） 
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写真 3.9 2012年 11月 トンプンラグーンへの流出口（赤枠内が浸水していない） 
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第 4 章 リン輸送モデル 
 
 時空間的に限られた情報しか得ることができない現地観測の欠点を補うため，リン輸
送モデルを用いる．第 3章で示したように，氾濫水のリン濃度は生活排水の影響と移流
の過程における沈降の影響を受けると考えられる一方，各地点の発生負荷量とリン濃度
には有意な相関は見られない．そこで各地点の発生負荷量だけでなく，移流と沈降を考
慮したリン輸送モデルを構築することにより年間リン沈降量の分布を計算し，肥沃効果
の評価とポテンシャル作数と農業生産性の評価を空間的に行うことができるようにす
る． 
リン輸送モデルは洪水氾濫計算とリン輸送計算からなるモデルである．空間解像度は
1km×1km，計算時間間隔は 30秒とした．なお，第 5章で示すように，本研究対象領域
においては，リンは窒素よりも洪水氾濫の刈取りに対する寄与率が小さく，リンが植物
の成長の制限要因になっていると考えられる．また，窒素輸送はリン輸送よりも現象が
複雑であるため，モデルが複雑になり広域のモデル化による精度が保証できない．した
がって，本研究ではリンの輸送のみをモデル化し，肥沃効果の評価とポテンシャル作数
と農業生産性を評価する．  
  
4.1 洪水氾濫計算 
 
 洪水氾濫計算は，河道に対して一次元一層流れ，氾濫原に対して二次元一層流れの表
面流計算を行う．河道には 1次元 Dynamic Wave モデル，氾濫原には 2次元不定流モデ
ルを用い，河道と氾濫原の接続に越流公式を用いている． 
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4.1.1 データセット  
対象領域の標高データはアメリカ地質調査所の HydroSHEDS1)を用いた．対象領域を
空間間隔 1km×1kmの正方形格子に区切り計算する．図 4.1に対象領域の標高分布を示
す． 
河道の位置について，標高データを基に明らかに周囲より標高が低い部分を河道とし
た．図 4.1に対象領域における河道の設定位置を示す．メコン河の川幅を 1200m，トン
レサップ川およびバサック川の川幅を 500mと設定した．河床標高については，メコン
河委員会が編集したデータ 2)を用いた．このデータによれば河床標高はコンポンチャム
において-0.93m，プノンペンにおいて-1.02m，タンチャウ，チャウドックにおいて 0m，
プレクダムにおいて 0.08mであり，これらの値を基に河床標高を線形に補間した． 
河道の粗度係数は自然流路における一般的な値である 0.0253)を用いた．また，氾濫原
の粗度係数は Inoue et al.4)の氾濫計算を基に 0.050を用いた． 
 コルマタージュの位置は図 2.4を基に設定した．メコン河に対して，トンレサップ川
の合流点よりも上流側において 5km 間隔，合流点よりも下流側において 2km 間隔にコ
ルマタージュ導水路を設定した．また，トンレサップ川に対しては 2km間隔に，バサッ
ク川に対しては 1km 間隔に設定した．コルマタージュ導水路幅は 10m に統一した．図
4.2にコルマタージュの設定位置を示す． 
 水位，および日降水量にメコン河委員会が編集したデータ 2）を用いた．水位データを
得た地点は，メコン河沿いに位置するコンポンチャム（上流側），タンチャウ（下流側），
バサック川沿いに位置するチャウドック，トンレサップ川沿いに位置するプレクダムの
計 4箇所である．各地点の水位データを水理氾濫モデルの境界条件として用いる．図 4.3
に各地点の位置を示す．計算上，日降水量を時間当たりに換算して用いた． 
 氾濫域の湿潤面からの蒸発量は，熱帯地方におけるおおよその値を用い，年間を通し
て 150mm/month とした 5)．浸透量は 10mm/hour とした．この値は藤村ら 6)が行った散水
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浸透実験の結果を基にしている．藤村の実験は日本の土壌で行ったものであり，メコン
河流域の浸透量と異なる値である可能性がある．しかし，氾濫している地域において地
下水位は地表面にまで達する．よって浸透能は，氾濫初期に地下水位が地表面に達する
までに要する時間と非氾濫期や非氾濫地点の計算にのみ影響を与える．したがって浸透
能の差により生じる誤差は僅かであり，年間を通してみれば日本とメコン河流域の浸透
量の違いは無視できるとし，藤村の実験において得られた値を用いる． 
現地の情報が少ないため，透水係数の値は未知である．萩原ら 7)は，「流域の土壌はシ
ルト分を多く含んでいるものの，一般に知られているシルトの透水係数を用いると河川
水位の影響が地下水に現れにくい」ことを理由として，実際に計算結果と測定値の地下
水位を比較しつつモデル検定を行うことにより透水係数を 0.1m/s と決定し，また間隙
率を現地で採集された土から 0.4 と決定した．本研究は萩原ら 7)に従い透水係数を同様
に 0.1m/s，間隙率を 0.4としている． 
 
4.1.2 洪水氾濫計算 
河道の流れを支配している方程式は非線形の偏微分方程式であり，厳密な解を得るこ
とは困難である．そのため様々な数値解析法が提案されている．本研究では流下方向に
一次元のコントロールボリュームを設定し，差分法を用いて近似解を求める．数値計算
モデルとして Dynamic Wave モデルを使用した．このモデルは運動方程式を差分する過
程において，近似や項の省略などを行わず，全ての項を計算するモデルであり，本研究
の対象であるメコン河のように河床勾配が緩く，慣性項および速度水頭の勾配が比較的
大きい河川の洪水解析に適している．図 4.4に洪水氾濫計算の概念図を示す． 
洪水計算の基礎方程式は式(4.1)に示す運動方程式と式(4.2)に示す連続式からなる． 
22
4
3
1 1
0
2
n v vv v h
S
g t g x x h
    
      
                                 (4.1) 
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0
A Q
q
t x
 
  
                                                    (4.2) 
ここで，g ：重力加速度(m/s2)，v：河川流速(m/s)，S：河床勾配，n：マニングの粗度
係数，h：河川水深(m)，A：河川の断面積(m2)，Q：河川流量(m3/s)，q：横流入量(m2/s)，
を表している． x軸は流下方向を正としている．qは単位幅当たりの横からの流出入量
で，他の川および氾濫原からの流出入が該当し，流出する場合は符号が負になる．第 5
項の摩擦項には本来径深 Rを用いるが，本研究において断面が幅広矩形であるため水深
hは径深 Rに等しい． 
差分計算を行う際に，水路は図 4.5 のように設定する．この図は水位と流速が交互に
並んでいることを意味しており，流速は運動方程式より，水位は連続式より求める．図
4.6 は演算格子を表したものである．偶数点には水深，奇数点には流速が入り，一つの
格子間隔は横方向に 2x ，縦方向に 2t となる．計算は 2t 秒ごとに水位と流速を交
互に求める．また初期条件は t=1 で水深を，t=2で流速を与える． 
河道に対する洪水計算の運動方程式は式(4.1)に示されている．この各項について時刻
t=n，格子番号 x=i の点を差分中心として式(4.3)に示す． 
1 1n i n iv vv
t t
  
                                                  (4.3a) 
2 22
1 2 1 2
2
n i n iv vv
x x
    
                                        (4.3b) 
1 1n i n ih hh
x x
  
            (4.3c) 
1 1i iz zS
x
 
                                                    (4.3d) 
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1 1 1 1 1 1( ) ( )n i n i n i i n i iH H h z h zH h S
x x x x
            
                    (4.3e) 
1 1
2
n i n ih hh  


                                           (4.3f) 
1 1
2
n i n iv vv  


                                          (4.3g) 
1n iv v                                                     (4.3h) 
ここで z：河床高とする．上記差分中  xv  2 は時間的に後方値を用いる．この項は主に
通水断面積の位置変化に関係するので x に関し中央値を与えれば十分な精度が得られ
る．また，v も時間的に後方値とする．この項に in v1 の未知量を含めると計算がかなり
複雑になる．したがってvの計算式中に 1n iv を含めるとし， v には in v1 を用いる． 
式(4.3)の差分項を，式(4.1)の運動方程式の各項に代入して in v1 を求める． 
22 2
11 1 1 2 1 2 1 1 1 1
4
3
1 1
0
2 2 2
n in i n i n i n i n i n i n i n i
n vv v v v H H v v
g t g x x h
               
  
 (4.4) 
式(4.4)を 1n iv について解くと，次の式(4.5)が得られる．すなわち， 
22 2
1 1 1 2 1 2 1 1 1 1
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2 2 2
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n vv v v v H H v v
g t g x x h
               
  
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1 1 1 2 1 2 1 1( ) ( )
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n i n i n i n i n i n i
t t
v v v v g H H
x x
       
 
     
 
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3 3
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 
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  
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h

 
とおくと， 
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1 2 1 2 1 1 1 1( ) ( ) (1 ) (1 ) 0
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t t
v v g H H fr v fr v
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       
 
        
 
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t t
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       
 
       
   
2 2
1 1 2 1 2 1 1
1
(1 ) ( ) ( )
4
(1 )
n i n i n i n i n i
n i
t t
v fr v v g H H
x xv
fr
      

  
     
   
     
          (4.5) 
この過程を演算格子で示した図を図 4.7 に示す．図 4.7 より in v1 は n 時点の二つの水位
と n-1時点の三つの流速から求められる． 
運動方程式と同様に，連続式に関して時刻 t=n，格子番号 x=i の点を差分中心として
中央差分を行う．河道は幅 Bの矩形断面とし，したがって断面積 A=Bh，流量 Q=vBhと
して与える．式(4.2)に示されている連続式は式(4.6)となる．式(4.6)を差分化したものを
式(4.7)に示す．式(4.7)を in h1 について解くと式(4.8)が得られる． 
0
Bh vBh
q
t x
 
  
                                                    (4.6) 
1 1 1 1 1 2 1
1 1 0
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h h h h h hB
B v v q
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      
 
   
                (4.7) 
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      
    
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h h h ht t
h h v v q
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    
   
   
     
             (4.8) 
この過程を演算格子で示した図を図 4.8 に示す．図 4.8 より in h1 は n 時点での二つの流
速と，n-1時点の三つの水位から求められる． 
河道における洪水計算は河道の流下方向に一次元で計算を行うが，メコン河はプノン
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ペン周辺においてトンレサップ川と合流し，同じくプノンペン周辺においてバサック川
と分流しているため，他の河川に対する流出入量を計算する必要がある．分合流点から
他の河川への流出入量を計算する場合にのみ，式(4.1)において速度水頭の勾配を表す第
2 項を省略した計算式を用い，分合流点付近の流下方向の流速および水位については式
(4.5)，式(4.8)を用いる．分合流点の概念図を図 4.9 に示す．時刻 t=n におけるトンレサ
ップ川分合流地点 a の水深 an h とメコン河分合流地点 b の水深 bn h の差より，時刻 t=n+1
における ab 間の流速 abn v1 を計算し，トンレサップ川からメコン河への単位幅当たり
の横流出入量を求める．差分法を用いて式(4.9)に示す簡略化された運動方程式を abn v1
について解く．差分を式(4.10)に， abn v1 について解いた式を式(4.11)に示す． 
2
4
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1
0
n v vv H
g t x h
  
   
  
                                              (4.9) 
1 1n ab n abv vv
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  
                                                     (4.10a) 
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x x x x
  
   
                                     (4.10b) 
2
n a n bh hh


                                                        (4.10c) 
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2
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1n abv v                                                   (4.10e) 
ここで，
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 
                        (4.11) 
式(4.11)より abn v1 が得られる．単位幅当たりの横流入量 abq は abn v1 を用いて式(4.12)よ
り得られる． 
 2
1
1
a b
ab n ab
B h h
q v
B



                                                (4.12) 
ここで， 1B ：メコン河の川幅(=1200m)， 2B ：トンレサップ川およびバサック川の川幅
(=500m)とする．式(4.12)より abq を計算し，式(4.8)の横流入量 q に abq を代入して分合流
点の水位が計算できる．バサック川との分合流点についても同様に計算を行う． 
差分計算は両側差分であるため，境界条件として上流端と下流端の水位および流量を
必要とする．ただし，必ずしも水位と流量がともに必要ではなく，一方があれば計算が
可能である．本研究では水位を境界条件として与えている．図 4.10 に上流端の演算格
子を示した．ここで格子番号 x=2 の点に水位を与える．また時刻 t=1における水位およ
び時刻 t=2 における流速は初期条件により与えられている．計算は時刻 t=3 における水
位を求めるところから始まるが，格子番号 x=1，時刻 t=4 における流速が未知数となる
ため，この点の流速には格子番号 x=3，時刻 t=4 の流速を境界条件として与える．下流
端についても同様の計算を行う．以上が，洪水計算である． 
氾濫計算に関しても様々なモデルがあり，研究対象となる地形に応じて適するモデル
が存在する．メコン河下流域のような勾配の緩やかな地形には氾濫ポンドモデル，開水
路ポンドモデル，二次元不定流モデルがよく用いられる 8)．本研究では最も精度が高い
とされ，使用例も多い二次元不定流モデルを用いる． 
図 4.11に二次元不定流モデルの概念図を示す．このモデルは式(4.13)および式(4.14)に
示す運動方程式と式(4.15)に示す連続式からなる． 
運動方程式 
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(X方向) 
( ) ( ) XbM uM vM Hgh
t X Y X


   
    
                                       (4.13) 
(Y 方向) 
( ) ( ) YbN uN vN Hgh
t X Y Y


   
    
                                        (4.14) 
連続式 
in
h M N
f
t X Y
  
  
                                                      (4.15) 
ここで h：水深，M (= uh )：X 軸方向に直角な面での単位幅当たりの流量フラックス
(m2/s) ， N (= vh )：Y 軸方向に直角な面での単位幅当たりの流量フラックス(m2/s)，u：
X 方向の流速(m/s)， v：Y 方向の流速(m/s)， Xb ：X 方向のせん断力(N/m
2)， Yb ：Y 方
向のせん断力(N/m2)，：密度(kg/m3)，H ：氾濫原における基準面からの水位(m)， inf ：
降雨，蒸発散，浸透などによる水深の増分(m/s)を表す．二次元不定流モデルは移流項を
考慮し，かつ移流項に相乗効果(   Xuv  ，   Yuv  )を持たせたために流況が三次元
的に表現されている．しかし，今回のような流れの変化が少ない単純流域における氾濫
では移流項の影響が少ないことと，計算が煩雑になり演算労力が大きいことから，式
(4.13)と式(4.14)の左辺第 2 項および第 3 項を省略し，本研究においては式(4.16)と式
(4.17)を用いる． 
(X方向) 
XbM Hgh
t X


 
  
                                       (4.16) 
(Y 方向) 
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YbN Hgh
t Y


 
  
                                        (4.17) 
氾濫原を図 4.11 のように設定する．ここでは偶数点に水深，奇数点に流速が入り，洪
水計算と同様に， 2t 秒ごとに水位と流速を交互に求める．また，初期条件として時
刻 t=1の水深と，時刻 t=2 の流速を与えている． 
運動方程式は式(4.16)と式(4.17)により表されるが，洪水式と同様に，時刻 t=n，格子
番号 Y=i，X=j の点を差分中心として差分化する．各項について中心差分を次のように
表す． 
1 , 1 ,n i j n i jM MM
t t
 

                                              (4.18a) 
, 1 , 1
0
n i j n i jM MM
X X
 
 
                                        (4.18b) 
1 , 1 ,n i j n i jN NN
t t
 

                                                 (4.18c) 
1, 1,
0
n i j n i jN NN
Y Y
 
 
                                             (4.18d) 
, 1 , 1n i j n i jH HH
X X
 

                                                   (4.18e) 
1, 1,n i j n i jH HH
Y Y
 

                                               (4.18f) 
1 , 1 ,
2
n i j n i jM M
M
 

                                              (4.18g) 
1 , 1 ,
2
n i j n i jN N
N
 

                                              (4.18h) 
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まずは，X方向について考える．式(4.16)に
2 2 2
1
3
Xb
gn u u v
h




を代入して， 
2 2 2
7
3
M H gn M M N
gh
t X h
  
  
 
                                     (4.19) 
となる．式(4.19)を洪水計算と同様に，時刻 t=n，格子番号 Y=i，X=j の点を差分中心と
してこの式を差分化する．式(4.18)より， 
2
21 , 1 , , 1 , 1 1 , 1 , 2
1 ,7
3 2
n i j n i j n i j n i j n i j n i j
n i j
M M H H M Mgn
gh M N
t X h
     

   
    
     
             (4.20) 
ここで，
1 1, 1 1 1, 1 1 1, 1 1 1, 1
4
n i j n i j n i j n i jN N N N
N
             

である． 
2
22
1 ,7
32
M n i j
gn t
F M N
h


 
とおくと， 
1 , , 1 , 1
1 ,
(1 ) ( )
1
M n i j n i j n i j
n i j
M
t
F M gh H H
XM
F
  


  


                       (4.21) 
となる．  
 同様に Y方向も考えると，
2 2 2
1
3
Yb
gn v u v
h




から， 
2
21 , 1 , 1, 1, 1 , 1 , 2
1 ,7
3 2
n i j n i j n i j n i j n i j n i j
n i j
N N H H N Ngn
gh M N
t Y h
     

   
    
     
(4.22) 
ここで，
2 1 1, 1 1 1, 1 1 1, 1 1 1, 1
4
n i j n i j n i j n i jM M M M
M
             

である． 
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2
2 2
1 ,7
32
N n i j
gn t
F M N
h


 
とおくと， 
1 , 1, 1,
1 ,
(1 ) ( )
1
N n i j n i j n i j
n i j
N
t
F N gh H H
YN
F
  


  


                       (4.23) 
となる． 
式(4.15)を運動方程式と同様に，時刻 t=n，格子番号 Y=i，X=j の点を差分中心として
この式を差分化する．式(4.18)より， 
1 , 1 , , 1 , 1 1, 1,n i j n i j n i j n i j n i j n i j
in
h h M M N N
f
t X Y
       
  
    
   1 1 , 1 , 1 1, 1,n i n i n i j n i j n i j n i j in
t t
h h M M N N f
X X
     
 
      
        (4.24) 
を得る， 
洪水計算と同様に氾濫計算においても両側差分を用いているため，両端の境界条件が
必要となる．ただし氾濫計算の場合は二次元の計算のため，東西南北の境界条件が必要
となる．そこで，図 4.11 の斜線部分に示すように計算対象領域の東西南北端を境界と
した．境界にあるセルには流入・流出がなく，したがって水位変化もない．これは地下
水計算も同様である．第 2章で述べたように対象領域であるメコン河下流域においてコ
ルマタージュと呼ばれる灌漑農法が行われており，堤防の一部を開き，洪水を氾濫原に
引き入れて農業用水として用いている．対象領域の水文状況を再現するにあたって，氾
濫域を拡大させる一つの要因であるコルマタージュを考慮する必要がある．河道に位置
するメッシュはコルマタージュ導水路とそれ以外に分類している（図 4.4）．コルマター
ジュの設けられた箇所において越流公式を用いることで実現象を再現している．その他
の河川部は堤防により流出入がないとし，コルマタージュ導水路の水門は年間を通じて
開放する条件で計算している．コルマタージュを越流する際に，射流ならば完全越流，
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常流ならばもぐり越流が起こる．越流が起こる方向の水位が越流面より低いまたは 0の
場合（図 4.12）に完全越流公式を用い，越流面より水位が高い場合（図 4.13）はもぐり
越流公式を用いる．堤防の開かれた箇所から氾濫原へ越流する流量は，次の公式を用い
て求められる． 
（完全越流公式）   1 1
0.35 2Q Bh gh
                          (4.25) 
（もぐり越流公式） 2 1 2
0.91 2 ( )Q Bh g h h 
                        (4.26) 
ここで，Q：越流流量(m3/s)，B：コルマタージュの水路幅(=10m)， 1h ， 2h ：ともに越流
面からの水位，ただし 21 hh  とする．Dynamic Wave モデルの連続式に，式(4.21)もしく
は式(4.22)で得た流量Qを代入する．式(4.2)の横流入量 qは単位幅流量であるので， 
X
X
Q
q
Y
 
                                                    (4.27a) 
Y
Y
Q
q
X
 
                                                       (4.27b) 
となる．ここで， YX  =1000m である．また，Qは流出量であるので，横流入量 q
は負となる．また，ここで得たqは二次元不定流モデルで用いた流量フラックスM およ
びN と等しいことから，コルマタージュを考慮した洪水氾濫計算を行うことができる．
図 4.14と図 4.15は，越流流量を流量フラックスに変換する過程を表している． 
本研究では降雨，浸透，蒸発散による氾濫水深の増減を時間間隔 3600 秒（1時間）ご
とに計算している．ただし，蒸発散の計算は氾濫水深が 0でない場合に，浸透の計算は
地下水位が不飽和状態でありかつ氾濫水深が 0でない場合に，降雨の計算は日降雨量が
0 でない場合に行われる．また，氾濫水深が 0の場合にのみ，蒸発散の計算が地下水位
に対して影響を与える． 
地下水位は水平方向の流出，鉛直方向の浸透，蒸発から決定される．また，本モデル
では不飽和帯の浸透過程を省略している．図 4.16 に地下水計算の概念図を示す．基礎
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方程式は飽和帯の水収支に着目した連続式で表される．土壌の間隙率，地下水涵養量，
蒸発などを考慮すると式(4.28)のように表される． 
( ) ( )GW GW GW GW GWh u h v h f
t X Y

  
  
                                 (4.28) 
ここで：間隙率， GWh ：地下水位(m)， GWu ：X 方向の地下水の流速(m/s)， GWv ：Y 方
向の地下水の流速(m/s)， f ：浸透，蒸発散による地下水涵養量の増分(m/s)である．式
(4.28)に Darcy則を用いた式(4.29)を代入すると連続式は式(4.30)のようになる． 
GW
GW
h
u k
X

 
                                                       (4.29a) 
GW
GW
h
v k
Y

 
                                               (4.29b) 
2 22 2
2 2
GW GW GW GW GW
GW GW
h h h h h
k kh k kh f
t X X Y Y

       
       
                (4.30) 
ここで， k は飽和透水係数(m/s)である．式(4.30)を差分化すると式(4.31)が得られる． 
1 , 1 1 , 1
1 , 1 ,
2
n GW i j n GW i j
n GW i j n GWi j
h hk t
h h
X
   
 
 
   
   
1 , 1 1 , 1 , 1 1 1, 1 1,
1 , 2
2
( ) 2
n GW i j n GWi j n GW i j n GW i j n GW i j
n GWi j
h h h h hk t k t
h
X Y 
        

    
   
    
1 1, 1 , 1 1,
1 , 2
2
( )
n GW i j n GWi j n GW i j
n GWi j
h h hk t f t
h
Y 
    

  
 
                    (4.31) 
つまり，隣接する 4つの格子の地下水位と地表面からの浸透量，蒸発量から地下水位が
得られる．また，氾濫計算と同様に YX  =1000mとしている． 
本研究では浸透量と地下水涵養量を等しくしているが，正確には両者は異なるもので
ある．地下水涵養量は地表面から浸透した水が，不飽和帯を通り，地下水面に供給され
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る量である．浸透した水の一部は不飽和帯に留まり，一部は蒸発するため，飽和帯へと
至る量は限られた値となる．この不飽和域の現象は複雑であり，透水係数，空隙率，不
飽和帯の厚さなど，様々な要因に支配されている．しかしながら，これらの現象の表現
に必要なパラメータは本対象領域において殆どが未知である．そのため本研究において
は土地利用を考慮せず，浸透量と涵養量は等しいものとし，浸透した水が直ちに地下水
位に寄与するものとした．これは本研究対象領域において雨期の氾濫域では地下水位が
地表面近くまでに達するため，不飽和領域の影響が現れるのは地表面が浸水してからの
初期段階のみであり，氾濫時には不飽和層自体が存在しないためである．長期的な地下
水変動から見れば，ピークの時期が数日異なる程度の誤差は無視できると考えられる． 
河道において水位に対しては初期条件として上流端から下流端までの水位を線形に
補間して与え，一方で流速に対しては初期条件として一様に 0 とする．この方法を用い
ると初期状態は実際の水位・流速と異なるが，計算の立ち上がり時期は乾期の時期とな
り氾濫しないため，河道の洪水計算が氾濫計算に及ぼす影響は小さい．洪水計算に用い
る境界条件はコンポンチャム，プレクダム，タンチャウ，チャウドックの河川水位 2)で
ある．境界条件を適用する位置を図 4.3に示す．氾濫計算に関して初期条件として 1997
年の河川水位データによる洪水氾濫計算を 1年分行った後の水位分布を用いる．地下水
計算に関して実際に数年間の計算を行い，定常状態になる乾期の地下水位を初期条件と
する．乾期の地下水位は，年による違いがなく一番低い状態である．時間間隔 t は計算
を安定させるために，次の関係式を満足しなければならない． 
max max
x
t
v gh

 

                                             (4.32) 
ここで， maxh はコンポンチャムの最高水位である 16m とする． maxv はメコン河の最高
流速を用いることになるが，式(4.33)に示すマニングの平均流速公式を用いて推定され
た． 
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2 1
3 2
1
river
v h I
n

                                               (4.33) 
流速が最大をとるためには，水深 hとエネルギー勾配 I が最大となればよい．仮に隣接
する格子間の水位差が 1mになったとすると，エネルギー勾配は 1/1000になる．そこで
河道に対するマニングの粗度係数 rivern =0.025，h=16(m)，I=1/1000を式(4.31)に代入する
と， v =8(m)，が得られる．これを式(4.32)に代入することにより， t <48.7(s)が得られ
る．よって本研究において t は 30秒とした． 
 
4.2 リン輸送計算  
 
第 3章の現地観測において，生活排水や家畜の糞尿の付加がリン濃度に影響を与える
ことおよび，移流の過程でリンが沈降し氾濫原端部では河道付近よりも濃度が低下する
ことが示されている．また，鉛直方向水平方向それぞれに同じスケールを考えると，鉛
直方向の濃度の差異は水平方向の差異よりも十分大きいと考えられることから，水塊内
でのリンの移動は水平方向ではなく鉛直方向が支配的であると考えられる．以上を踏ま
えリン輸送計算では，栄養塩負荷の発生・投入，移流，沈降の三過程を計算する．なお，
本研究ではリンの形態を区別せず，SS に吸着した形態を仮定して計算を行い，全リン
の輸送をモデル化した．図 4.17に現地観測により得られた全リン濃度と SS濃度の関係
を示す．相関係数が 0.86と高いことから，この仮定は妥当であると考えられる． 以下，
リンと記述するものは全リンを示すものとする． 
 
4.2.1 データセット 
河道のリン濃度として，メコン河委員会が編集したデータ 2)を用いた．メコン河委員
会の水質観測点のうち，図 4.18 に示す地点のデータを用いた．メコン河の観測地点の
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うち，計算対象領域とその上下流のストゥントゥレン・クラチェ・チョロイチャンバ ・ー
コンポンチャム・ネァックロン・カームサムナーの 6地点について 2006年から 2008年
の 3 年間のデータを比較する．図 4.19 に，ストゥントゥレンに対する他の 5 地点のリ
ン濃度を示す．濃度が濃くなる程ばらつきが大きくなるもののどの地点についてもスト
ゥントレンとの関係は概ね 1対 1であり，ばらつきも 1対 2および 2対 1の範囲内に収
まる．ここで，チョロイチャンバーとコンポンチャムについては，1対 1の回帰直線の
決定係数よりも指数関数の決定係数が高く当てはまりが良いが，対象年を変えると指数
関数の決定係数よりも回帰直線の決定係数が高くなるケースもある．ストゥントレンと
チョロイチャンバー，ストゥントレンとコンポンチャムのリン濃度に指数関数関係があ
るか否かを判断するには観測データの数が十分でない．ただし，いずれの場合も回帰直
線の決定係数は 0.7 を超えており，概ね 1 対 1の関係があるとみなすことができる．し
たがって，地点間の濃度差が小さく，計算対象領域内においてメコン河のリン濃度は流
下方向に大きく変化しないと考えられる． 
Iida et al.9）は，本研究対象領域の上流であるビエンチャンにおいて，週二回の頻度で
河道のリン濃度を測定している．その結果，年間を通じて見ると洪水期に濃度が高くな
ることを示したほか，月一回の測定では捉えられない季節変動を示し洪水期は非洪水期
に比べてリン濃度の変動が大きいことを示した．これは図 4.19 において濃度が高いほ
どばらつきが大きいことと一致する．このことから，本研究対象領域内のデータとして
用いるメコン河委員会による毎月一回の測定では洪水期のリン濃度の季節変化を十分
に捉えられないと考えられる．そこで，各月に対して複数のデータを用いて平均化する
ことにより，洪水期の細かい変動の影響を抑え，洪水期と非洪水期の大まかな季節変動
を捉えるようにした． 
以上より，月ごとに 6地点 3年分のデータの平均値を求め，境界条件として河道全体
に与えた．支流のトンレサップ川，バサック川についても同様のことが言え，トンレサ
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ップ川においてプノンペンポート・プレクダムの 2地点，バサック川においてタックマ
ウ・コーケル・コストムの 3地点の 2006年から 2008 年のデータを用いて境界条件を算
出した．図 4.20 に境界条件として用いたリン濃度を示す．エラーバーは不偏標準誤差
を示す．図 4.20 からわかるように，河道の全リン濃度は氾濫期に上昇し，大まかな季節
変化を捉えることができている． 
原単位は，食生活や飼料の種類等によって異なりバラツキも大きい．本研究では，吉
村・竹内 10)がメコン河流域に適用したものと同じ値を用いる．この値は，國松・村岡 11)
において示された複数の文献値を参照して設定された値である．表 4.1 に本研究におい
て用いられた原単位を示す． 
 カンボジア保健省ホームページの GIS データ 12)よりコミューン毎の人口を得た．こ
れを各コミューン領域に等配分し，計算格子である 1km メッシュの人口分布を得た．
図 4.21 に人口分布図を示す． 家畜の個体数については十分な解像度のデータを得るこ
とができないため，人間ひとりあたりの家畜数を算出し，人口分布に乗じることで個体
数分布を求めた．州毎の家畜数は，小林・宮本のレポート 13)より，カンボジア国農林水
産省生産・畜産局のクメール語の報告書 14)を和訳したものを得た．州毎の人口はカンボ
ジア計画省統計局人口センサス 15)から得た．計算された州毎の人間ひとりあたりの家
畜数を表 4.2 に示す．本対象領域において，都市部と農村部の間に差異はあるものの，
家畜の飼育は畜産農家による集中的なものではなく，各一般家庭において牛・豚・家禽
の家畜が飼育されている． 現地観測時に観察した様子からも，各家庭の構成人数およ
び各家庭において飼育されている家畜数は概ね一様であった．したがって人間ひとりあ
たりの家畜数から個体数分布を求める方法は妥当であると考えられる．なお，人間ひと
りあたりの家畜数は州毎に算出され，プノンペン特別市についてはカンダル州とは独立
して計算されており，都市部と農村部は区別されている． 
 本研究において人口分布は 1km四方の各格子内において一様に人口を与えているが，
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実際には各格子内にも集落部と非集落部が存在し，実際の負荷発生源の分布とは異なる．
しかしながら，原単位の差から人間よりも家畜，特に牛による負荷が支配的であると言
える．これらの牛は耕耘や運搬のための役畜であり，氾濫原における放牧も行われてい
るため，集落の位置に関わらず負荷を発生させる．よって 1km メッシュの人口分布か
ら，人間および家畜の負荷を与えることで，広域の栄養塩輸送を十分に再現できると考
える． 
 
4.2.2 リン輸送計算  
 リン輸送計算では，栄養塩負荷の発生・投入，移流，沈降の三過程を計算する．図 4.22
はリン輸送計算の概念図であり，支配方程式は式(4.34)の通りである．これを差分化し，
濃度についての式に書き換えると式(4.35)，(4.36) ，(4.37)となる．  
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ただし tVH sjin  ,1 の場合に右辺第 1項は 0とする． 
(X方向) 2,11,1,   jTPinjinjin CMY                                    (4.36a) 
(Y方向) jTPinjinjin CNX ,21,1,1                                       (4.36b) 
(X方向) jTPinjinjin CMY ,11,1,                                      (4.36c) 
(Y方向) jTPinjinjin CNX ,1,1,1                                (4.36d) 
(4.37) 
ここで，L：単位面積当たりの全リン量(kg/m2)， sL ：全リン沈降量(kg/m
2)， ,  ：単
位時間当たりの全リンの流出入量(kg/s)， aL ：人・家畜からの発生負荷量(kg/m
2)， TPC ：
tUPUPL aahha  )(
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全リン濃度(kg/m3)， sV ：浮遊砂の沈降速度(m/s)， 　hP ， aP ：人および家畜の個体数密度
(個/m2)， aU ， 　hU ：人および家畜の発生原単位(kg/個/s)である．沈降速度は現地観測に
より得られたリン濃度を用いたキャリブレーションにより求められる．ここで，現地観
測により得られるリン濃度は，移流と沈降だけでなく，巻き上げや拡散等の様々な現象
の影響を受けている．この値を用いてキャリブレーションを行うため，求められる沈降
速度は実際には物理的なリン沈降の速度を表す値ではなく，沈降や巻き上げ，拡散等の
様々な現象の結果として鉛直下方向に移動するリンの割合を表現する値である．したが
って，方程式上は移流・沈降・負荷のみを解いているが，本モデルの計算結果は，巻き
上げや拡散等が考慮された値であると言える． 
 本計算において，リンの沈降長に比べて水深が浅い地点ではリンの沈降量が少なくな
り，人および家畜からの負荷の影響が強くなる．この状態が長く続くと，その地点と隣
接するセルのリン濃度が高くなりすぎ，実現象に則さない．そこで，現地観測により得
られた最大濃度 6.0mg/L を計算上の上限値として用い，計算上のリン濃度が上限値を超
える場合は，リン濃度を上限値に置き換え，余剰のリンを沈降させた．この値は 2013年
10 月の観測時に水深の浅い地点において巻き上げが強く生じるよう撹拌した後に採水
したサンプルから得られた測定値であり，生活排水の影響を強く受け濃度が高くなるト
ンプンラグーンよりも高濃度である．実際にこの値よりも高濃度の状態が続くことは考
えにくく，上限値として妥当であると考えられる．また，本計算ではリンは SS に吸着
した形態を仮定しているため，低濃度の場合も沈降が発生し，濃度はゼロに漸近する．
しかし実際には風の影響や舟運・家畜の水浴び等の影響を受けるため，底質の巻き上げ
などが発生し，リン濃度がゼロになることはないと考えられる．そこで，現地観測によ
り得られた最小濃度 0.024mg/Lを計算上の下限値として用い，計算上のリン濃度が下限
値を下回る場合は，リン濃度を下限値に置き換え，リン濃度の置き換えによる差分を沈
降量から差し引いた． 
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4.3 結果と検証 
  
4.3.1 沈降速度のキャリブレーションとリン濃度 
沈降速度は，現地観測により得られたリン濃度とリン輸送モデルにより得られたリン
濃度の比較によりキャリブレーションされる．沈降速度のキャリブレーションを行う前
に，キャリブレーションに用いる現地観測結果を選定し，選定された現地観測結果をキ
ャリブレーションに用いる妥当性を検証する．カンダルにおける現地観測結果は，氾濫
期にはコルマタージュ手前よりコルマタージュ奥の濃度が高い傾向を示したが，計算結
果はこの傾向を示さない．リン輸送モデルは 1km×1km のスケールで計算されるため，
幅 10m程のコルマタージュの水路を表現できず，図 3.7に示したようなコルマタージュ
を通過する過程での栄養塩の付加を計算するには空間解像度が荒いと言える．一方，2
本のコルマタージュは 8km程離れているため，本モデルのスケールで計算可能である．
そこで，st.1と st.2の平均値および st.3と st.4の平均値をキャリブレーションに用いた．
タケオの観測地点 st.10～12 は 1km×1km の 1 セル内に位置するため，3 地点の平均値
をキャリブレーションに用いた．コップスロブ堤防，トンプンラグーン流入口，トンプ
ンラグーン流出口の観測結果はプノンペンからの排水の影響を強く受けている．しかし，
本モデルでは非氾濫域であるプノンペンからの排水は考慮されないため，コップスロブ
堤防，トンプンラグーン流入口，トンプンラグーン流出口のデータはキャリブレーショ
ンに用いないこととした．なお，ラグーンにおける浄化やトンレサップ川・バサック川
との合流による希釈により，プノンペンからの排水が下流に与える影響は大きくないと
考えられるためプノンペンからの排水を考慮しないことによる影響は小さいと考えら
れる．プレイベンおよびタケオ郊外の観測結果は，それぞれ 2地点，5地点の平均値を
キャリブレーションに用いた．以上の通り選択された観測結果をキャリブレーションに
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用いる． 
ここで，リン濃度は発生負荷量，水深，河道からの距離，観測日時などによって変わ
ると考えられ，キャリブレーションに用いる観測結果はモデルの計算上取りうるこれら
の値の中で適切に分布する必要がある．計算対象領域の各セルの発生負荷量の相対度数
分布は図 4.23 に示す通りである．これに対し，キャリブレーションに用いた現地観測
結果を得た地点の発生負荷量の分布は図 4.23 のようになる．現地観測地点の発生負荷
量は，計算対象領域において相対度数の高い発生負荷量と一致し，その分布もキャリブ
レーションに用いるのに概ね妥当であると考えられる．次に，図 4.24 に計算対象領域
の各セルの水深と，現地観測結果を得た地点・日時の水深の相対度数分布を示す．計算
対象領域の相対度数の算出には，河道のセルを除く全ての計算対象領域について，1年
間の各日の水深を用いた．計算対象領域の水深の相対度数分布に対して，現地観測地点・
日時の相対度数の分布はキャリブレーションに用いるのに概ね妥当であると考えられ
る．なお，同じ水深でも氾濫の進行時（氾濫前期）と氾濫の後退時（氾濫後期）では状
況が異なると考えられるが，キャリブレーションに用いた現地観測結果の観測日時は双
方の時期を含む．河道からの現地観測地点までの距離は，約 1km，10km，20km，30km
であり，適度にばらついている．観測日時は氾濫期が多く，非氾濫期のデータ数が少な
いが，本研究においてリン輸送モデルを用いる目的は，年間リン沈降量の分布を求める
ことである．領域全体でより多くのリンが沈降する氾濫期の濃度を中心にキャリブレー
ションすることができるため，観測時期の偏りは妥当であると考えられる．以上より，
選定された現地観測結果はキャリブレーションに用いるのに妥当であると考えられる． 
先行研究 16,17)において示されている沈降速度を参考に，沈降速度を 0.20m/day から
0.65m/day の範囲で 0.05m/day 刻みに変化させ，計算結果と現地観測結果との比較から
沈降速度をキャリブレーションした．キャリブレーションには中規模氾濫年である 2006
年のデータを用いた．図 4.25 に沈降速度が 0.20，0.30，0.40，0.50，0.60m/dayの時の計
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算結果と現地観測結果の比較を示す．RMSE はそれぞれ 0.057，0.051，0.052，0.054，
0.056mg/L となる．したがって沈降速度が 0.30m/day のときに最も現地観測との誤差が
小さくなる．ただし，現地観測結果は平均で 0.0048mg/L の標準誤差を有しており，沈
降速度による RMSE の差異は比較的小さいと言える．そこで，RMSE が最小値±現地
観測結果の標準誤差の平均値（0.051±0.0048mg/L）の範囲になる沈降速度を許容するも
のとする．沈降速度が 0.50m/dayのときの計算結果と現地観測結果との相関係数は 0.41
であり，RMSEが許容範囲内にある沈降速度のうち最も高い相関を示した．以上より本
研究では 0.50m/dayを沈降速度として採用した．図 4.26に決定された沈降速度 0.50m/day
を用いた計算結果と現地観測結果の関係を示す．横軸方向の誤差範囲は現地観測の標準
誤差を示し，縦軸方向の誤差範囲は沈降速度を 0.20m/day から 0.65m/day まで変化させ
た計算結果の範囲を示している． 
計算されたリン濃度には，河道付近で高濃度を示し氾濫原端部で低濃度を示す傾向が
見られる．これは，現地観測により得られたカンダル（河道付近）とタケオ（氾濫原端
部）の濃度の傾向と一致する．また，発生負荷量が多い地点付近は計算されたリン濃度
が高いが，影響は一部にとどまり周囲に与える影響は小さいと言える．現地観測からも，
都市や村からの排水は栄養塩濃度に影響を与えるが下流に与える影響は大きくないこ
とが示されており，計算結果と現地観測結果で同様の傾向を示した．以上より，リン輸
送モデルでは，コルマタージュ手前と奥などの小スケールの濃度の差異は表現できない
が，領域全域では現地観測結果と一致する傾向をもつリン濃度を計算できると言える． 
 
4.3.2 感度分析 
ここでは，リン輸送計算の境界条件として用いた河道のリン濃度，計算上の制約とし
て与えたリン濃度の上限値・下限値およびキャリブレーションによって求められた沈降
速度の計算結果への感度を分析する．まず，リン輸送計算の境界条件として用いた河道
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のリン濃度は，図 4.20 にエラーバーで示した誤差を含み，その誤差は平均 16.1%程度で
ある．この誤差が計算結果へ与える影響を評価するため，図 4.20 に示した河道のリン
濃度を境界条件として用いた計算結果を基準とし，各月各河川のリン濃度を誤差範囲の
最大値におきかえた境界条件を用いた計算結果と比較する．すると，氾濫原のリン濃度
は 150日目には氾濫原平均で約 24%，250日目には氾濫原平均で約 18%，300 日目には
氾濫原平均で約 10%変化する．なお，150 日目は 3 河川のうち最も影響が大きいと考え
られるメコン河のリン濃度の誤差が年最大となる 5月にあたり，3河川のリン濃度の誤
差は平均で 20%である．250 日目は 9月にあたり，3河川のリン濃度の誤差の平均が 24%
と年最大を示す．300日目は 11月にあたり，3河川のリン濃度の誤差の平均およびメコ
ン河のリン濃度の誤差がともに年最小となる．これに対し，年間リン沈降量の変化率は
氾濫原平均で約 8.8%である．氾濫原のリン濃度は境界条件である河道のリン濃度の変
化の影響を強くうけ，計算結果も境界条件の変化率と同程度の変化率を示すが，河道の
リン濃度の誤差平均 16.0%に対して，年間リン沈降量がうける影響は約 8.8%に低下す
ることが示された． 
次に，計算上の制約として与えたリン濃度の上限値・下限値の感度を評価する．上限
値が結果に与える影響は小さく，上限値を実測の最大濃度 6.0mg/ L から 100mg/L まで
上昇させた場合でも，年間リン沈降量の変化は氾濫原平均で 1%に満たない程度である．
下限値を実測の最小濃度 0.024mg/Lから 0.001mg/Lまで低下させた場合，年間リン沈降
量の変化率の絶対値は氾濫原平均で約 4.5%である．増加域と減少域はまだらに現れる． 
最後に，沈降速度を 0.50m/day とした計算結果を基準とし，沈降速度が 0.45m/day の
ときの計算結果を比較すると，年間リン沈降量の変化率の絶対値は氾濫原平均で約
4.5%である．河道付近では沈降量は減少し，氾濫原の端部では沈降量が増加する． 
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4.3.3 純一次生産量を用いた検証  
 「植物が二酸化炭素を呼吸して作り出す固形物の量」を純一次生産量と呼ぶ 18)．純一
次生産量の算出には，収獲法など直接測定する方法や，気象モデルにより推定する方法，
衛星データを利用して推定する方法などがある．このうち，気象モデルにより推定され
る方法は，潜在的な純一次生産量であるのに対し，衛星データから推定される方法は，
実現象を反映した純一次生産量を得ると言える．表 4.3に本対象領域に該当する地域や
植生タイプにおける純一次生産量を複数の文献から引用してまとめた 18),19),20)．なお，栗
屋らによると炭素重量は植物の乾燥重量の 45～50%程度である 18)ことから，純一次生
産量を炭素量ベースで示しているものについては，2 倍した値を植物乾燥重量とした．
500～1980 g/m2/year の間で値はばらつくが，1100 g/m2/year 程度であると考えられる． 
 植物中のリン量は植物の種や生育状況により異なる．表 4.4 および表 4.5 に先行研究
によって示される植物中のリン含有率を示す 21),22)．ヨモギおよびヒメムカシヨモギの
含有率は 2つの先行研究において異なる結果を示している．このように同じ種間におい
ても含有率のバラツキは存在し，ホテイアオイのように含有率の高い種も存在するが，
植物重量の概ね 0.15%程度がリンであると言える． 
 純一次生産量として求められた植物重量にリンの含有率を乗じ，対象領域における植
物中のリン量を算出すると最大で 9.3t/km2/year 最小で 0.36t/km2/year となる．植物重量
の平均値 1100 g/m2/year とリン含有率のおおよその平均値 0.15%から求められるリン量
は 1.7t/km2/year である．図 4.27にモデルにより計算された中規模氾濫年の 2006 年の年
間リン沈降量を示す．緑色で示された地域は，モデルにより計算された年間リン沈降量
が純一次生産量から求められる植物中のリン量 0.36～9.3t/km2/year の範囲と合致する地
域である．河岸部や氾濫原の端部など一部を除き氾濫原の広い地域で，計算されたリン
沈降量が，純一次生産量とリン含有率から求められるリン量の値と合致する．以上より，
リン輸送モデルにより計算されたリン沈降量は概ね妥当な値であると考えられる．  
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本モデルの計算結果は，リン濃度を絶対的に評価するには十分な精度があるとは言え
ないが，年間のリン沈降量についての空間的な相対評価に用いることができると考えら
れる．  
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表 4.1 原単位 
 
 
 
表 4.2 州毎の人間ひとりあたり家畜数 
 
 
 
表 4.3 純一次生産量 18),19),20) 
 
 
 
 
 
(Pg/head/day)
人 牛 豚 家禽
1.17 52 25 0.75
head/people 牛 豚 家禽
プノンペン特別市 0.015 0.015 0.260
カンダル 0.150 0.108 0.960
コンポンチャム 0.258 0.123 0.889
スバイリエン 0.379 0.434 0.929
プレイベン 0.435 0.149 2.889
タケオ 0.374 0.246 1.545
コンポンチュナン 0.405 0.261 1.318
コンポンスプー 0.442 0.124 1.563
地域・植生 衛星 g/m2/year 引用
熱帯雨林 AVHRR 1980 粟屋ら18)
東南アジア GLI 1000-1500 陳ら19)
MODIS 1100-1400
AVHRR 700-1100
カンボジア AVHRR 500-1500 白ら20)．世界地図から読み取り
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表 4.4 様々な植物のリン含有率 21) 
（参考文献のグラフより読み取り） 
 
 
 
表 4.5 様々な植物のリン含有率 22) 
  
 
 
 
 
  
植物種 リン含有率(%)
ヨモギ 0.17-0.32
ヒメムカシヨモギ 0.12-0.31
トウモロコシ 0.09-0.15
トールフェスク 0.16-0.22
アカクローバ 0.16-0.28
ソルガム 0.10-0.18
ヒメシバ 0.07-0.14
チモシー 0.13-0.22
ダイズ 0.12-0.22
草種 リン含有率(%)
ヨモギ 0.14
ヒメムカシヨモギ 0.22
ススキ 0.12
セイタカアワダチソウ 0.13
ホテイアオイ 0.47
ヨシ 0.11
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図 4.1 標高分布設定図（青は河道部） 
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図 4.2 河道とコルマタージュの位置設定図 
 
河道 
コルマタージュ 
 102 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.3 境界条件の位置 
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図 4.4 洪水氾濫モデルの構造 
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図 4.5 河道概念図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.6 演算格子 
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図 4.7 運動方程式の差分 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.8 連続式の差分 
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図 4.11 二次元不定流モデル概念図 
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図 4.12 完全越流 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.13 もぐり越流 
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   図 4.14 越流流量       図 4.15 流量フラックスへの変換 
        （斜線部は河道） 
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図 4.16 地下水位計算概念図 
 
図 4.17 全リン濃度と SS濃度の関係 
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図 4.18 河道のリン濃度観測地点図 
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図 4.19 ストゥントレンに対するクラチェ・チョロイチャンバー・コンポンチャム・
ネァックロン・カームサムナー地点の全リン濃度 
（実線は 1対 1，破線は 1 対 2 および 2対 1 の線を示す） 
 
図 4.20 境界条件として用いたメコン河・トンレサップ川・バサック川の全リン濃度 
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トンレサップ川・バサック川の全リン濃度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.21 人口分布図 
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図 4.22 リン輸送計算概念図 
 
 
図 4.23 計算対象領域および観測地点の発生負荷量の相対度数分布 
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図 4.24 計算対象領域および観測地点の水深の相対度数分布 
 
   
図 4.25 計算結果と現地観測結果の比較（沈降速度毎）
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図 4.26 計算結果と現地観測結果の比較（沈降速度＝0.50m/day） 
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図 4.27 リン輸送モデルにより計算された年間リン沈降量と純一次生産量とリン含有
率から求められるリン量の比較（図はモデルにより計算された年間リン沈降量を示
す．図中黒線は河道，白域は非氾濫原である）  
(t/km2/year) 
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第 5 章 肥沃効果の評価 
 
5.1 先行研究の比較 
  
 第一章でも述べたように，洪水氾濫がもたらす肥沃効果については否定する先行研究
と肯定する先行研究の双方が存在し，十分に明らかにされていない． 
肥沃効果を否定する先行研究として，川口は，窒素やリン酸の「供給を河川の堆積物
や河川水に求めることは一般にできない」1)としているほか，Uehara et al.も土砂堆積は
土壌の肥沃度を有意に増加させることはできないとしている 2)．Hori はメコン河下流域
における土壌調査から，洪水氾濫による肥沃効果は比較的小さいと結論づけた 3)．これ
らの研究は洪水氾濫が土壌や栄養塩を運搬し，一定の堆積物を発生させることを否定し
ていないが，堆積物を含む土壌の構成が肥沃であるとは言えないとし，肥沃効果を否定
している． 
 一方，肥沃効果を肯定している先行研究として，角道ら 4)，角道・後藤 5)，Gavathri6)
などは，メコン河の洪水氾濫が土砂や栄養塩を運搬することに触れ，肥沃効果があると
しているが，定量的に肥沃効果を示してはいない．また，藤井ら 7)は農家への聞き取り
調査を行い，洪水氾濫の制御により氾濫水の流入が制限された農地の土壌肥沃度の低下
を報告している． 
 他にも，Kummu et al. 8)や Edmond et al. 9)は大河川の洪水氾濫が氾濫原に多くの土壌や
栄養塩を供給することがあると述べており，メコン河流域では洪水期に多くの栄養塩が
流出することが知られている 8),10),11)また，氾濫原や湿原における栄養塩についても世界
中で研究が行われている 12),13),14)． 
ここで，肥沃効果を肯定している研究と否定している研究を比較すると，双方の研究
ともに洪水氾濫により土壌や栄養塩が運搬され堆積することは肯定している．肥沃効果
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を肯定する研究は，土壌や栄養塩が氾濫原に流入するという事実から肥沃効果があると
している一方，否定する研究は流入した物質の量から肥沃効果を否定している．双方が
さす「肥沃効果」の概念が異なると言える．ここで，肥沃度の概念を用いる．久馬によ
ると肥沃度の定義は複数あり曖昧である 15)．小﨑らは，肥沃度の管理目的に触れ「土壌
肥沃度の研究の方向性がやや明確でない」と指摘し，管理目的がこれまでの収量増加か
ら「作物の要求量にあわせて最適化する」ことへと変化しつつあるという認識を示した
16)．本研究では，対象の地点における栄養塩の量の多寡を「肥沃度」と呼ぶこととする．
洪水氾濫が発生すると栄養塩が運搬され，氾濫原における肥沃度が氾濫前と比べて相対
的に高まる．この氾濫前後の肥沃度の相対的な高まりを洪水氾濫による肥沃効果と考え
ると，肥沃効果はあると考えられる．一方，氾濫後の肥沃度が植物の栄養塩要求量など
の基準値を満たすことを洪水氾濫による肥沃効果と考えると，肥沃効果を否定する先行
研究や，第三章において示した土壌中の可給態栄養塩量などから，肥沃効果があるとは
言えない． 
以下本研究では，栄養塩量の多寡を「肥沃度」と呼び，氾濫前後の肥沃度の相対的な
高まりを「洪水氾濫による土地の肥沃効果」と考えるものとする．これは，肥沃効果を
肯定する先行研究と同様の考え方である．肥沃度や洪水氾濫による土地の肥沃効果は，
直接的には植物や農業とは無関係の概念である．リン輸送モデルを用いて「洪水氾濫に
よる土地の肥沃化指標」を算出し，洪水氾濫による土地の肥沃効果を評価する．一方，
洪水氾濫を否定する先行研究で示されるような洪水氾濫と植物や農業との関連を評価
するために，氾濫原の肥沃度を現地観測結果から推定し，その肥沃度と植物や農業との
関連を評価する．その中で，洪水氾濫が植物や農業に与える影響を評価する指標として
「洪水氾濫の刈取りに対する寄与率」を用いる． 
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5.2 現地観測に基づく肥沃度の評価 
 
氾濫原における肥沃度を評価するため，現地観測の結果に基づきメコン河河岸である
カンダルと氾濫原端部であるタケオの水田における栄養塩収支を考える．  
 
5.2.1 収支の算出方法 
氾濫水による流入は，水田に流入する水量と現地観測から得た栄養塩類濃度を乗じる
ことにより求めた．観測時に観察した様子から，水田の水深を 15cmとする．氾濫域の
湿潤面からの蒸発量は，熱帯地方におけるおおよその値 150mm/month17)とする．図 5.1
に中規模氾濫年の 2006 年の浸水日数分布を示す．カンダルの浸水期間は 200 日前後で
あることから，水田の堪水期間を 7ヶ月とした．タケオの湛水期間は，氾濫による浸水
期間とその後ため池から引水している期間をあわせて 6ヶ月とした．以下，氾濫原にお
ける水田の 1km2単位面積当たり栄養塩量を推定する．図 5.2に示した模式図のように，
水田には堪水期間中に蒸発した水量と堪水期間の終わりに水田に溜められた水量の合
計水量が流入している．流入した氾濫水中に含まれる栄養塩類は蒸発せずに残るため，
水田には栄養塩類が蓄積する．したがって，流入した全水量に栄養塩濃度をかけ合わせ
ることにより，単位面積当たりの栄養塩蓄積量を式(5.1)のように求める． 
310)(  ETHCS                                  (5.1) 
ここで，S：単位面積あたり栄養塩蓄積量（kg/km2），C：栄養塩濃度（mg/L），H：水深
（m），E：蒸発率（m/month），T；堪水期間（month）である．栄養塩濃度は，現地観測
の結果のうち，氾濫期にあたる 9月 10月 11月の観測値を平均して用いる．カンダルに
ついては st.2 および 4のコルマタージュ奥の水田において測定された濃度を用いる．タ
ケオについては 3 地点の平均を用いる．全窒素および全リン濃度から，氾濫水により流
入する全栄養塩を求め，溶存無機態窒素および溶存リン酸濃度から，氾濫水により流入
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する可給態窒素および可給態リン酸量を求めた． 
 土壌中に存在する栄養塩は，作土厚を 15cm18)，比重を一般に用いられる値 1.019)とし
て土壌重量を計算し，現地観測により求められた土壌中の栄養塩含有率および可給態栄
養塩含有率を乗じることにより求めた． 
 刈取りによる流出量は現地観測結果と単位面積あたりの収量から求める．FAO デー
タベースによると 2010年代のカンボジアにおける米の収量は約 300t/km2である 20)．一
方，先行研究において「収穫高はというと、1 ヘクタールあたり約 1 トン～1 トン半で
ある。肥えた土壌では、3トンを越すこともあるというが、多くの地域における収穫高
は 1トンである。」とする記述もある 21)．ただし，1t/ha=100t/km2である．タケオ・カン
ダル間の収量差もあると考えられるが，ここでは同じ基準で評価するため，収量
300t/km2の場合と 100t/km2の場合を考える．ここに，現地観測により求められた米重量
あたりの栄養塩の含有率を乗じることにより刈取りによる流出量とした．  
 
5.2.2 氾濫原の水田における肥沃度の評価 
 図 5.3 に水田における栄養塩収支のイメージ図を，表 5.1 に計算された栄養塩収支を
示す．表 5.1 において系内への流入を＋，流出を－と表記している．図 5.3 に示される
ように，氾濫水によって系内に流入する可給態栄養塩および系内に存在する土壌中の可
給態栄養塩がその年に植物に吸収されて系外に流出するポテンシャルを持つ．窒素・リ
ン共に氾濫水および土壌中の可給態栄養塩量の合計値，すなわち植物に吸収されるポテ
ンシャルをもつ全ての栄養塩の量は，収量 100t/km2の場合も 300t/km2の場合も，刈取り
による流出を上回ることがわかる．これは無施肥や少施肥でも農業が成立している現状
と一致する．また，農法などの工夫により収量を上げることが可能だと考えられる．3
章において示した土壌中の可給態窒素・可給態リン酸量と日本の施肥基準の比較におい
ては，基準を満たさないサンプルが半数を超えたが，収量に対する栄養塩は十分に供給
 122 
 
できると言える．さらに非可給態も含めると，土壌は表層僅か 15cm中に刈取り量の 24
倍～190倍もの栄養塩を保有していることが理解された．これは 1km2あたり 7300t から
19400tの米の要求量に相当する栄養塩量である． 
 氾濫水によりもたらされる可給態栄養塩量のみでは，刈取りによる流出量を下回る．
ただし，非可給態の栄養塩は，その年の収穫には寄与しないが，時間を経て無機態に分
解されるため，長期的に考えると氾濫水中に含まれる非可給態栄養塩は植物に吸収され
るポテンシャルを持つと言える．そこで，氾濫により流入する全栄養塩量が刈取りによ
る栄養塩流出量に対して占める割合を，「洪水氾濫の刈取りに対する寄与率」と定義す
る．表 5.1に示すように，収量が 300t/km2の場合，メコン河岸のカンダルにおける窒素
の寄与率が 48%，リンの寄与率が 24%，氾濫原の端部のタケオにおける窒素の寄与率が
33%，リンの寄与率が 11%となる．収量が 100t/km2の場合，メコン河岸のカンダルにお
ける窒素の寄与率が 100%以上，リンの寄与率が 72%，氾濫原の端部のタケオにおける
窒素の寄与率が 100%，リンの寄与率が 34%となる．氾濫原の端部よりもメコン河岸が，
リンよりも窒素が高い寄与率をもつ． 
以上より，氾濫原の土壌の肥沃度は日本の土壌診断の基準値を下回るものの，稲の要
求量を十分に満たし，無施肥や少施肥でも農業が成立することが示された．一方で，洪
水氾濫により氾濫原に流入する栄養塩量のみでは稲の要求量を満たすことはできない．
すなわち無施肥の農業は成立するが，栄養塩収支が負であり，土壌が保有する栄養塩を
消費する持続可能でない農業であると言える．ただし，ここでは実際にはボロ出しで氾
濫原に排出されている人や家畜の糞尿等の影響が考慮されておらず，人為的な施肥と人
や家畜の糞尿等による栄養塩の投入の双方がない場合に，無施肥の農業が持続可能でな
いと言える．実際には，人や家畜の糞尿等が栄養塩の供給源となる．人や家畜の糞尿等
を考慮した場合の持続可能性の評価は，次節においてリン輸送モデルの計算結果を用い
て行う．  
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5.3 リン輸送モデルに基づく土地の肥沃効果の評価 
 
肥沃効果を空間的に評価するため，リン輸送モデルの計算結果を元に「洪水氾濫によ
る土地の肥沃化指標」を以下のように定義し考察する． 
 
5.3.1 洪水氾濫による土地の肥沃化指標の算出方法 
 浸水期間中にその地点において人・家畜が発生させるリン量を Pa(kg)，モデルにより
計算された年間リン沈降量を Ps(kg)とすると，洪水氾濫による土地の肥沃化指標 FI は
式(5.2)で定義される． 
PaPsFI /                                                           (5.1) 
洪水氾濫による土地の肥沃化指標が 1よりも小さい地点は，その地点で発生するリン負
荷が洪水氾濫により他の地点へ流出する地域である．この指標が 1 よりも大きい地点
は，洪水氾濫により他の地点からリンが流入する地域である．氾濫前後の肥沃度の相対
的な高まりを洪水氾濫による土地の肥沃効果と考えるため，この指標が 1よりも小さい
地点は洪水氾濫による土地の肥沃効果がなく，1よりも大きい地点は肥沃効果があると
言える． 
 
5.3.2 中規模氾濫年の洪水氾濫による土地の肥沃効果の評価 
中規模洪水年の 2006 年の洪水氾濫による土地の肥沃化指標を図 5.4 に示した．氾濫
原の端部などの一部（氾濫原の約 1%）を除き，洪水氾濫による土地の肥沃効果がある
ことがわかる．特に，メコン河とトンレサップ川，バサック川に挟まれた地域は肥沃化
指標が大きい．これらの地域は浸水期間が長く，流入する氾濫水量・リン量が多いため，
リン沈降量が多く肥沃効果が高いと考えられる．氾濫原の端部に点在する肥沃効果のな
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い地点は，周囲に比べて標高の高い地点である．氾濫水と共にリンが周囲に流出するこ
とや，浸水期間が短くリン沈降量が少なくなることが原因と考えられる． 
 
5.3.3 洪水氾濫規模と洪水氾濫による土地の肥沃効果 
図 5.5 に 1997 年から 2007 年の各年の洪水氾濫による土地の肥沃化指標の合計値と，
コンポンチャムにおける洪水期平均水位を示す．肥沃化指標の合計値と洪水期平均水位
は類似した変動を示し，平均水位が高く洪水氾濫規模の大きい年には肥沃化指標の合計
値が高く，平均水位が低く洪水氾濫規模の小さい年には肥沃化指標が低い傾向があるこ
とがわかる．肥沃化指標の合計値と洪水期平均水位は相関係数 0.75（p<0.01）の相関を
示す．肥沃化指標の合計値が氾濫面積の影響を受けるためであると考えられる． 
図 5.6に 1997年から 2007年の各年の洪水氾濫による土地の肥沃化指標の氾濫原平均
値と，コンポンチャムにおける洪水期平均水位を示す．肥沃化指標の氾濫原平均値と洪
水期平均水位は異なる変動を示し，相関係数は 0.47（p=0.14）である．肥沃化指標の氾
濫原平均値は 2005 年に最大値を示し，次いで 2003 年，1997 年である．2005 年と 1997
年は中規模，2003 年は小規模の洪水氾濫発生年である．深刻な渇水年である 1998年は
低い肥沃化指標を示しているが，1998 年を除くと，平均水位が高く洪水氾濫規模の大
きい年には肥沃化指標の氾濫原平均値が低く，平均水位が低く洪水氾濫規模の小さい年
には肥沃化指標の氾濫原平均値が高い傾向がみられる．ただし，肥沃化指標の氾濫原平
均値と洪水期平均水位は相関係数-0.31と負の値を示すが，有意ではない（p=0.39）． 
以上より，洪水氾濫規模が大きいほど領域全体での洪水氾濫による土地の肥沃効果は
大きくなるが，氾濫原の各地点を見ると小・中規模の洪水氾濫発生年に洪水氾濫による
土地の肥沃効果が大きくなることが示された．  
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5.3.4 農業の持続可能性の評価 
各地点におけるリン獲得量と稲のリン要求量から農業の持続可能性を評価する．リン
獲得量を求めるため，リン輸送モデルの 1km×1kmの各セルを一つの系とし，人・家畜
が発生させるリンの由来を考える．家畜に対して購入した飼料などを与えて飼育してい
る場合には，家畜が発生させるリンは系外から流入し，家畜の身体を通過して系内に排
出されると考えられる．一方で，系内にある草などを食べさせて飼育している場合には，
家畜が発生させるリンは元々系内に存在しており，家畜の体内を通過して系内を循環し
ていると言える．本研究対象領域では，家畜は主に系内に存在する草などを摂取してい
ると考えられ，家畜が発生させるリンは系内由来であると言える．リン輸送モデルによ
り計算されたリン沈降量は，系内由来のリンを含む値であるため，各系におけるリン獲
得量は，リン沈降量から系内のリン発生量を差し引いたものであると言える．人に関し
ては一部の食糧を系外から持ち込んでいる可能性もあるが，人と家畜の発生負荷量のう
ち人の発生負荷量は約 7%であり影響は大きくないと考えられる． 
ここで，各地点において獲得されたリンを用いて行う農業は無施肥でも持続可能であ
ると評価することが出来る．リン獲得量を稲のリン要求量で除することにより，単位面
積あたりのリン獲得量がどの程度の量の稲のリン要求量にあたるのかを求めた．これは
無施肥でも持続可能に農業を行うことの出来る単収を示す．中規模氾濫年の 2006 年に
ついて計算された値を図 5.7に示す．氾濫原の約 78%の地域で現在のおおよその単収で
ある 300t/km2以上の農業を無施肥で持続可能に行うことが出来る一方，氾濫原の端部な
ど残りの地域では現在の収量約 300t/km2 の農業を持続可能に行うためには施肥が必要
であることが示された． 
 
5.4 本研究における評価の位置づけ 
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 図 5.8に本研究における評価の位置づけのイメージを示す．本研究では，氾濫前後の
肥沃度の相対的な高まりを洪水氾濫による土地の肥沃効果と考えた．「洪水氾濫による
土地の肥沃化指標」は，洪水氾濫が肥沃度を高める程度すなわち洪水氾濫による土地の
肥沃効果の程度の指標であると言え，「洪水氾濫の刈取りに対する寄与率」は洪水氾濫
による肥沃度の増加が植物に与える影響の程度の指標であると言える．洪水氾濫による
土地の肥沃化指標を用いて示されたように，氾濫原の多くの地域で洪水氾濫による土地
の肥沃効果があると言える．一方で，水田土壌中の可給態栄養塩量の評価から，水田土
壌の肥沃度は十分高いとはいえず，洪水氾濫の刈り取りに対する寄与率は表 5.1に示し
た程度であり，洪水氾濫が栄養塩の面において植物に与える影響は限定的であると言え
る．すなわち，洪水氾濫は氾濫原の多くの地域で肥沃度を高める効果をもつが，稲の要
求量を完全に満たす程の効果ではないと言える． 
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表 5.1 現地観測に基づく栄養塩収支 
  
 
 
図 5.1 浸水日数分布 
カンダル タケオ カンダル タケオ
可給態 9.9 12 1.6 2.0
Total 210 140 29 15
可給態 +0.64 +0.89 +0.10 +0.060
Total +1.5 +1.1 +0.14 +0.070
300ｔ/km2
100ｔ/km2
11 13 1.7 2.1
300ｔ/km2 48% 33% 24% 11%
100ｔ/km2 >100% 100% 72% 34%
洪水氾濫の刈取り
に対する寄与率
N t/km2 P t/km2
土壌
氾濫水
可給態合計量
-3.2 -0.60
-1.1 -0.20
刈取り
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図 5.2 氾濫による栄養塩流出量算出のイメージ図 
 
 
 
図 5.3 水田における栄養塩収支のイメージ図 
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図 5.4 2006 年の洪水氾濫による土地の肥沃化指標の分布 
 
 
 132 
 
  
図 5.5 洪水氾濫による土地の肥沃化指標合計値と洪水期平均水位 
 
 
図 5.6 洪水氾濫による土地の肥沃化指標氾濫原平均値と洪水期平均水位 
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図 5.7 無施肥でも持続可能な単収（1km2あたり） 
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図 5.8 評価の位置づけのイメージ図 
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第 6 章 ポテンシャル作数と農業生産性 
 
本章では，洪水氾濫と農業生産性の関係を考察するため，ポテンシャル作数を定義・
算出する．算出されたポテンシャル作数を用いて，洪水氾濫規模と農業の関係や将来の
農業生産性の変化の考察などを行う． 
  
6.1 ポテンシャル作数の算出 
 
 洪水氾濫が農業に与える影響を評価する指標として，リンのポテンシャル作数，水の
ポテンシャル作数，総合評価のポテンシャル作数を以下のように定義する．ポテンシャ
ル作数の算出に必要な水理条件およびリン沈降量は，リン輸送モデルにより計算された
値を用い，稲のリン含有量は現地観測により得られた値を用いる． 
 
6.1.1 リンのポテンシャル作数 
リンのポテンシャル作数 Np は，洪水氾濫がもたらすリン量が稲作何期作分に相当す
るかを示す値である．リン輸送モデルにより求められた年間リン沈降量を Ps(g/km2)，
稲一期作分のリン要求量を Pr(g/km2)とすると，Np は式(6.1)で表される． 
(6.1) 
Pr は単収および現地観測により求められた稲のリン含有量から算出された．単収が
100t/km2のときのリン要求量は 0.2t/km2である．各年の単収は FAOのデータベース 1)か
ら得た値の 5年移動平均値を用いた．図 6.1に示すように単収データには，農業技術の
進歩などの社会的条件による増加のトレンドに加えて，降水量や洪水氾濫規模，気温，
日射量などの自然条件による変動があると考えられる．ここで，メコン河中・下流域に
おける先行研究 2),3)では，5 年移動平均値を用いて降水量や河川水位などの水文条件の
rsp PPN /
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長期的なトレンドを示している．本研究対象領域における稲作の多くは洪水氾濫を利用
しており，自然条件の中でもこれらの水文条件が単収の変動に与える影響は大きいと考
えられる．そこで，単収の 5年移動平均値を用いることで自然条件による変動を除いた
増加のトレンドを抜き出すことができると考え，Np 算出に用いた．  
 
6.1.2 水のポテンシャル作数 
水のポテンシャル作数 Nwは，水の視点から考えた際に各地点で稲作を何期作行うこ
とが可能であるかを示す値である．農業用水の確保という正の影響と浸水の負の影響の
双方を考慮する．水のポテンシャル作数 Nw算出の前段階として，水稲栽培のパターン
を分類する．本対象領域では，非氾濫原における天水稲作や，浸水深の浅い氾濫原にお
ける雨期作，浸水深の深い氾濫原における深水氾濫稲作（浮き稲），ため池等に貯水さ
れた氾濫水を用いて行う乾期作などが行われている．本研究では，春山ら 4)および齋藤
ら 5)により行われた聞き取り調査の結果を参考に，表 6.1 の条件により水稲栽培パター
ンを分類した．乾期作の分類条件である乾期作数 Nは，貯水された氾濫水が乾期作何回
分に相当するかを示す値である．氾濫水位が最大 hmax(mm)の時に貯水すると仮定し，各
セルの一部をため池，それ以外を水田として，セル内のため池に貯水された氾濫水は同
一セル内の水田において利用されるものとした．したがって N は式(6.2)により求めら
れる． 
   (6.2) 
ただし， E：貯水から稲作開始までの期間の蒸発量(mm)，X：ため池面積に対する水田
の面積割合（以下，ため池－水田比とする．），R：稲一期作分の水要求量(990mm6))であ
る．蒸発量は 150mm/month とした． 
求められた水稲栽培パターンを作数に変換した値が，水のポテンシャル作数 Nwとな
る．すなわち，雨期作および深水氾濫稲作，乾期一期作は Nw=1，乾期二期作は Nw=2
RXEhN //)( max 
 137 
 
である．なお，複数のパターンの条件を満たす地点については，作期が重複する場合を
のぞき多期作として扱う．例えば，雨期作と乾期一期作の条件を満たす地点において作
期が重複しない場合，Nw=2 となる． 
 
6.1.3 総合評価のポテンシャル作数 
リンと水の両面から洪水氾濫がもたらす影響を総合的に評価するため，総合評価のポ
テンシャル作数 Ns を考える．稲作を行うには，リンと水双方の条件を満たす必要があ
るため，各地点の Np と Nwのうち小さい方の値を Ns として定義した． 
 
以上のそれぞれのポテンシャル作数を用いて，1 以下は稲作ができない地域，1 以上
2 未満は一期作が可能な地域，2 以上 3 未満は二期作が可能な地域，3 以上は三期作が
可能な地域と分類することができる．なお，稲の生育期間を考慮すると一年に四回以上
の作付は不可能であるため，理論上得られるポテンシャル作数が 4以上の地域も三期作
が可能な地域と分類した． 
 
6.2 結果と考察 
 
6.2.1 ため池―水田比 
水稲栽培のパターン分類の際，乾期作数 N を求めるために用いられたため池－水田
比を，増本ら 7)が衛星画像を用いて分類した営農形態別の土地利用分布図を用いてキャ
リブレーションした．キャリブレーションには中規模年氾濫年である 2006 年のデータ
を用いた．その結果，ため池－水田比が 0.4のときに水稲栽培パターンと営農形態が最
もよく一致し，氾濫原のうち 60%の地域で同じ分類を示した． 
ここで，図 6.2 にため池－水田比と氾濫原におけるポテンシャル作数平均値の関係を
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示す．ため池－水田比はリンのポテンシャル作数には影響しないため，Nwおよび Nsの
みを表示している．なお，ポテンシャル作数は中規模氾濫年（2006年）について計算さ
れた値であり単収は 200t/km2とした．図 6.2より，ため池－水田比が 0.4のときに，Nw
および Ns の氾濫原平均値が最大となることがわかる．すなわち，中規模の洪水氾濫の
発生年には，ため池－水田比が 0.4の場合が氾濫原全体で最もポテンシャル作数が多く，
生産性が高いと言える． 
 キャリブレーションによって求められた現状のため池－水田比を示す値は，中規模氾
濫年に最も生産性が高くなる値と一致した．すなわち，現状のため池－水田比は生産性
の高い効率的な値であると考えられる． 
 
6.2.2 中規模氾濫年のポテンシャル作数分布 
図 6.3，6.4，6.5に中規模氾濫年（2006 年）の Np，Nw，Ns を示す．図 6.3を見ると，
氾濫原の多くの地域（75%）で Np が 3 以上となり三期作が可能であることがわかる．
氾濫原の端部などの一部地域が一期作，二期作に分類される．氾濫原の 13%はリン沈降
量が十分でなく，稲作ができない地域と分類された．一方図 6.4 に示した Nw は，三期
作が可能な地域は氾濫原の 10%に限られ，二期作，一期作が可能な地域はそれぞれ氾濫
原の 37%，17%となる．残りの 36%の地域は稲作ができない地域と分類された．三期作
が可能な地域はメコン河とバサック川に挟まれた領域に多く見られる．稲作ができない
地域は，標高が低い地点や河岸部など氾濫が長引く特徴があり，浸水期間が長すぎるこ
とや水位変化が大きいことが原因であると考えられる．図 6.5 に示した Ns は，三期作
が可能な地域は氾濫原の 7%に限られ，二期作，一期作が可能な地域はそれぞれ氾濫原
の 33%，18%となる．残りの 42%は稲作ができない地域と分類された．本研究において
考慮されているリンは洪水氾濫によりもたらされるもののみであるため，非氾濫原につ
いてはリンが制限要因となる．一方，氾濫原については，Np が概ね 3以上であるため，
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多くの地域（約 73%）で水が制限要因となると考えられる．そのため，氾濫原における
Nwと Ns は類似した分布となった． 
 
6.2.3 洪水氾濫規模とポテンシャル作数の関係 
図 6.6にリンのポテンシャル作数の氾濫原平均値とコンポンチャムにおける洪水期平
均水位を，図 6.7にリンのポテンシャル作数の領域平均値とコンポンチャムにおける洪
水期平均水位を示す．ただし，図 6.6 は以下に示す 5つの図とは縦軸の値が異なる．リ
ンのポテンシャル作数は氾濫原平均では対象年の全てで 2を超えている．リンのポテン
シャル作数の氾濫原平均値と洪水期平均水位は相関係数 0.83（p<0.01）の相関を示した．
さらに，領域平均値と洪水期平均水位では相関係数 0.94（p<0.01）の強い相関を示し，
洪水氾濫が大きいほどリン獲得の点で有利であると言える． 
図 6.8に水のポテンシャル作数の氾濫原平均値とコンポンチャムにおける洪水期平均
水位を，図 6.9に水のポテンシャル作数の領域平均値とコンポンチャムにおける洪水期
平均水位を示す．水のポテンシャル作数はリンのポテンシャル作数に比べて年ごとの差
が小さい．水のポテンシャル作数の氾濫原平均値と洪水期平均水位の相関係数は 0.34
（p=0.30），領域平均値と洪水期平均水位の相関係数は 0.51（p=0.11）であり，水のポテ
ンシャル作数と洪水氾濫規模の大小関係に有意な関係は見られない．これは，水のポテ
ンシャル作数の分類に用いた水稲栽培パターンの分類条件に起因すると考えられる．例
えば，浸水期間の短期化は，雨期作や深水氾濫稲作を不可能にするため水のポテンシャ
ル作数を減少させる要因となりうるが，反対に非浸水期間が長期化するため乾期作が可
能となり水のポテンシャル作数を増加させる要因にもなりうる．このように，条件とな
る水文指標がそれぞれ独立ではなく，各パターンの分類条件が複雑に影響しあうため，
水のポテンシャル作数と洪水氾濫規模の大小関係に傾向が見られないと考えられる．な
お，非氾濫原は天水田に分類され水のポテンシャル作数は必ず 1になるため，非氾濫原
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の面積の影響を受ける領域平均値の方が氾濫原平均値よりも相関係数が大きいと考え
られる． 
図 6.10 に総合評価のポテンシャル作数の氾濫原平均値とコンポンチャムにおける洪
水期平均水位を，図 6.11 に総合評価のポテンシャル作数の領域平均値とコンポンチャ
ムにおける洪水期平均水位を示す．総合評価のポテンシャル作数は氾濫原平均値では
2005年，領域平均値では 2000年にそれぞれ最大値を示す．すなわち，氾濫原の各地点
について見ると，中規模氾濫年の 2005 年に最もポテンシャル作数が高くなるが，大規
模氾濫年は氾濫原の面積が大きいため，領域全体では大規模氾濫年の 2000 年に最もポ
テンシャル作数が高くなる．総合評価のポテンシャル作数の氾濫原平均値と洪水期平均
水位の相関係数は 0.68（p<0.03），領域平均値と洪水期平均水位の相関係数は 0.85（p<0.01）
であり有意な相関関係が見られる．表 6.2に以上で示したポテンシャル作数の氾濫原平
均値と洪水期平均水位，領域平均値と洪水期平均水位の相関係数をまとめて示した． 
 
6.2.4 ポテンシャル作数と作付面積の関係 
図 6.12 は，カンボジアにおける稲の作付面積の経年変化である 1)．単収と同様に，農
業技術の進歩や米需要の高まりなど社会的条件による増加のトレンドと，自然条件によ
る変動があると考えられる．水文条件が作付面積の変動に大きな影響を与えると考えら
れることから，単収と同様に 5年移動平均値をとり，増加のトレンドのみを抜き出した．
トレンドと変動の双方が含まれた元の値（図 6.12実線）と増加のトレンドのみを示す 5
年移動平均値（図 6.12 破線）の差を，自然条件による変動とみなすことができる．以
下，この変動が何によって説明されるか考察する． 
自然条件による作付面積の変動と洪水期平均水位の相関係数は 0.32（p=0.34）であり，
作付面積と洪水氾濫規模との間には有意な相関があるとは言えない．一方，図 6.13 に
示した各年の総合評価のポテンシャル作数の領域平均値と，自然条件による作付面積の
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変動の相関係数は 0.38（p=0.24）である．ここで，図 6.13 中央の外れ値は 1998 年を表
すプロットである．1998 年は深刻な渇水年でありコンポンチャム地点の洪水期平均水
位は 1960 年から 2008 年の 49 年中最も低く，本対象領域の上流に位置するクラチェ地
点における年間流量の再現期間は約 50 年であり 8)，極端現象と言える．本研究対象領
域内の氾濫面積は，1997年から 2007 年の平均で 8300km2（不偏標準偏差 680km2）であ
り，極端な渇水年である 1998 年の氾濫面積は 6690km2と平均から大きく外れている．
ここで，本研究においては洪水氾濫によってもたらされるリンのみを考慮しているため，
非氾濫原の Ns はゼロとなる．したがって，1998 年の Ns の領域平均値が他の年と比較
して小さい理由は，各地点のポテンシャル作数の大小ではなく氾濫面積の影響であると
考えられる．以上から，Ns の領域平均値が氾濫面積の影響を強く受ける 1998 年のプロ
ットを外れ値とみなし取り除いた． 
1998年のデータを除いて計算された相関係数を表 6.3に示す．自然条件による作付面
積の変動と洪水期平均水位の相関係数は 0.39（p=0.28）であり有意な相関は見られない．
洪水氾濫規模では作付面積の変動を説明できないと言える．一方，自然条件による作付
面積の変動と Ns の領域平均値の相関係数は 0.68（p<0.03）となり，ポテンシャル作数
を用いることで，作付面積の変動をある程度表現できることが示された．なお，水のポ
テンシャル作数の領域平均値と作付面積の変動の相関係数は 0.50（p＜0.15），リンのポ
テンシャル作数の領域平均値と作付面積の変動の相関係数は 0.56（p＜0.10）であり，ど
ちらか一方ではなく，リンと水の双方を考慮してポテンシャル作数を考えることが必要
であることがわかった．以上により，水理条件とリン条件から自然条件による作付面積
の変動をある程度表すことができることが示された．ただし極端な渇水年については精
度が悪い． なお，作付面積の変動と各指標（洪水期平均水位，Ns，Np，Nw）との相関
係数および有意水準は，作付面積の移動平均の年数によらず同様の傾向を示すが，5年
移動平均値のときに最も高い相関係数および高い有意水準を示した． 
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ここで，1998年を除く 1997 年から 2007年の各年の Ns の領域合計値に 300t/km2の単
収を乗じ，領域全体のポテンシャル生産量を求めた．FAOデータベース 1)から得られる
実生産量はカンボジア全域の値である．土地利用分類 9)によると，カンボジア全域の水
田面積の約 25%が本研究対象領域内に位置することから，カンボジア全域の実生産量の
25%を本研究対象領域における実生産量とした．本研究対象領域内における実生産量と
ポテンシャル生産量を図 6.14 に示す．実生産量とポテンシャル生産量の間に有意な相
関は見られないが，2005 年・2006 年・2007 年のプロットは他の年に比べて実生産量が
大きい．これは単収の増加によるものと考えられ，図 6.1 に示した単収の経年変化から
も 2005年を境に単収が大きく増加していることがわかる．ここで，各年の Ns の領域合
計値に増加のトレンドのみを抜き出した単収を乗じ，単収増加の影響を含むポテンシャ
ル生産量を求めた．本研究対象領域内における実生産量と単収増加の影響を含むポテン
シャル生産量を図 6.15に示す．原点を通る回帰直線を求めると相関係数は 0.98（p<0.01）
となり，高い相関関係を示した．傾きは 0.55 であり，ポテンシャル生産量の約 55%が
実際に生産されていると言える．なお，カンボジアにおける米の消費量は一人あたり約
160kg/year であり 1)，本研究領域におけるポテンシャル生産量はカンボジアの全人口の
消費量と同程度である． 
 
6.2.5 リン沈降量およびリン要求量・水要求量・蒸発量の誤差の影響 
リン輸送モデルによって計算されたリン沈降量は誤差を含む．4.3.2 感度分析で示し
た中で，最もリン沈降量の誤差が大きい河道の全リン濃度の誤差について考察する．
4.3.2 で示したように，各月各河川のリン濃度を誤差範囲の最大値におきかえた境界条
件を用いると，河道のリン濃度が平均 16.0%変化しているのに対して，年間リン沈降量
は氾濫原平均で約 8.8%の変化率を示す．この年間リン沈降量を用いて計算されたリン
のポテンシャル作数および総合評価のポテンシャル作数と，元の年間リン沈降量を用い
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て計算されたポテンシャル作数との変化率は，領域平均で 1%に満たない．すなわち，
河道のリン濃度の変化率約 16%に対して，年間リン沈降量の変化率は約 8.8%，ポテン
シャル作数の変化率は 1%未満まで低下するため，リン輸送モデルの誤差がポテンシャ
ル作数に与える影響は小さいと考えられる． 
次に，中規模氾濫年の 2006 年を対象に，リン要求量および水要求量・蒸発量の誤差
がポテンシャル作数に与える影響を評価する．図 6.16 は，リンのポテンシャル作数算
出に用いられるリン要求量を-10%から+10%まで変化させた場合のリンのポテンシャル
作数および総合評価のポテンシャル作数の領域平均値の変化率である．リン要求量の
10%の変化に対して，リンのポテンシャル作数および総合評価のポテンシャル作数の変
化は 1～2%程度にとどまることが示された．図 6.17 は，水のポテンシャル作数算出に
用いられる水要求量を-10%から+10%まで変化させた場合の水のポテンシャル作数およ
び総合評価のポテンシャル作数の領域平均値の変化率である．水要求量 10%の変化に対
して，ポテンシャル作数の変化は 0.5%に満たない．水要求量の変化とポテンシャル作
数の変化に相関はなく，これは水のポテンシャル作数の分類に用いた水稲栽培パターン
の分類条件に起因すると考えられる．図 6.18 は，水のポテンシャル作数算出に用いら
れる蒸発量を-10%から+10%まで変化させた場合の水のポテンシャル作数および総合評
価のポテンシャル作数の領域平均値の変化率である．蒸発量 10%の変化に対して，水の
ポテンシャル作数の変化は 0.5%に満たず，総合評価のポテンシャル作数の変化も 0.8%
程度にとどまる．以上より，ポテンシャル作数の算出に用いたリン要求量，水要求量，
蒸発量など誤差が結果に与える影響は十分に小さいと考えられる．なお，水理条件は変
化させておらず氾濫面積は変わらないため，ポテンシャル作数の氾濫原平均値も領域平
均値と同様の変化率を示す． 
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6.3 今後の農業生産性変化についての考察 
 
6.3.1 リン負荷量の変化が農業生産性に与える影響 
今後の流域の発展によるリン負荷量の変化として，人口増加などによる発生負荷量増
加の可能性と，下水道の整備などによる投入負荷量減少の可能性の双方がある．これら
の影響を考察するため，中規模氾濫年の 2006 年を基準に負荷量を以下のように変化さ
せ，リン輸送モデルを計算しポテンシャル作数を算出した．図 6.19に，人と家畜からの
発生負荷量を-10%から+10%まで変化させた場合のリンのポテンシャル作数および総合
評価のポテンシャル作数の領域平均値の変化率を示す．図 6.20 に，河道の境界条件に
用いた全リン濃度を-10%から+10%まで変化させた場合のリンのポテンシャル作数およ
び総合評価のポテンシャル作数の領域平均値の変化率を示す．リンのポテンシャル作数
は現状で 3以上を示す地点が多くこれ以上増加しないため，リンのポテンシャル作数よ
りも総合評価のポテンシャル作数の変化が大きい．発生負荷量の変化と河道の全リン濃
度の変化では，発生負荷量の変化が与える影響の方が大きいことがわかる．河道の全リ
ン濃度の変化は，上流からの負荷量の変化と考えることができ，上流からの負荷量変化
よりも領域内の負荷量変化の方が領域内の農業生産性に与える影響が大きいと言える．
ただし，その変化率は発生負荷量の変化率 10%に対して 1%程度であり，農業生産性に
与える影響は大きくないと考えられる．  
 
6.3.2 水文状況の変化が農業生産性に与える影響 
今後の流域における水文状況の変化として，ダム建設による流量の平滑化や気候変動
による洪水や渇水の極端化などが考えられる．これらの影響を考察するため，以下の各
処理が施されたプレクダム・コンポンチャム・チャウドク・タンチャウの 4地点の水位
をリン輸送モデル内の洪水氾濫計算の境界条件として用い，ポテンシャル作数を算出し
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た． 
まず，流量平滑化による影響を考察するため，中規模洪水年である 2006 年を基準に
水位を平滑化した．年間の水位の中央値を hmとする．水位 htが中央値よりも大きい時，
htと hmの差の絶対値を hot，水位 htが中央値よりも小さい時，htと hmの差の絶対値を hot
とする．平滑化の割合を x とおくと，水位の変化量 dhtは式(6.3)のとおりである． 
ht > hm のとき         (6.3a) 
ht < hm のとき         (6.3b) 
ただし，dQは水位の総変化量，Qoは中央値を上回る水位の総和，Quは中央値を下回る
水位の総和であり，式(6.4)，(6.5)，(6.6)で表される． 
xQdQ o              (6.4) 
 t oto hQ             (6.5) 
 t utu hQ             (6.6) 
ただし，x は平滑化割合である．図 6.21 に基準に用いた 2006 年のコンポンチャムの水
位変化および平滑化割合がそれぞれ 10%，20%，30%の場合の水位変化を示す．以上の
ように計算された 4地点の水位を用いて，リン輸送モデルを計算し，ポテンシャル作数
を算出した．図 6.22 に各平滑化割合のときのポテンシャル作数の変化率を示す．リン
のポテンシャル作数は氾濫原平均値で 2%から 9%，領域平均値で 7%から 24%低下す
る．流量の平滑化により氾濫面積が狭くなるため氾濫原平均値に比べて領域平均値の低
下率が大きい．水のポテンシャル作数は氾濫原平均値で 8%から 18%の低下，領域平均
値で 5%から 11%の低下を示した．総合評価のポテンシャル作数は氾濫原平均値で 10%
から 25%，領域平均値で 14%から 37%低下する．以上より，ダム建設などによる流量の
平滑化が農業生産性を低下させる恐れがあることが示された．なお，ダム建設などによ
り乾期の流量が増加すると乾期の農業生産性を向上させる可能性があるが，そのために
は十分な灌漑施設を整備する必要があると言える． 
oott QdQhdh /
uutt QdQhdh /
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次に，洪水の極端化による影響を見るため，大規模洪水年である 2000 年を基準とし，
平年よりも水位が高い 4 月から 12 月の水位をさらに 10%，20%，30%増加させ，リン
輸送モデルを計算し，ポテンシャル作数を算出した．図 6.23 に各増加率のときのポテ
ンシャル作数の変化率を示す．洪水の極端化により氾濫面積が広がりリンが供給される
面積が広がるため，リンのポテンシャル作数と総合評価のポテンシャル作数の領域平均
値は水位増加と同程度の増加割合を示す．一方，氾濫原平均値は大きく変化しない．し
たがって，洪水の極端化は氾濫面積を広げ農地を拡大させる可能性を持つが，現存する
氾濫原内の水田の各地点における生産性に大きな変化はないと言える． 
渇水による影響を考察するため，渇水年である 1998 年を基準とし，平年よりも水位が
低い 4 月から 12 月の水位をさらに 10%，20%，30%減少させ，リン輸送モデルを計算
し，ポテンシャル作数を算出した．図 6.24 に各減少率のときのポテンシャル作数の変
化率を示す．水のポテンシャル作数の領域平均値の変化は水位の 30%の減少に対して
10%程度の減少である．本研究では非氾濫原は天水田に分類されるが，実際の渇水年に
は降水量の減少などから非氾濫原の農業生産性は低下すると考えられ，ここで示された
水のポテンシャル作数の領域平均値は影響を過小評価していると言える．総合評価のポ
テンシャル作数は水位の 30%の減少に対して氾濫原平均値で 32%，領域平均値で 49%
と大きく減少する．氾濫原平均値にたいして領域平均値の減少率が高いのは，渇水の極
端化により氾濫面積が狭くなる影響が強いためであると考えられる．以上より，渇水の
極端化は氾濫原における農業生産性を低下させるとともに，氾濫面積の減少により領域
全体の農業生産性を大きく低下させる恐れがあると言える． 
 
6.3.2 単収の変化によるポテンシャル作数の変化 
ポテンシャル作数は単収により変化する．例えば単収が増加すると，リンのポテンシ
ャル作数が低下し，それに伴いリンが制限要因になる地域が増加し，総合評価のポテン
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シャル作数が低下する．ここで，ポテンシャル作数算出の際の制限要因が水となる地域
は水の管理を適切に行うことで農地の拡大や作数の増加が期待でき，制限要因がリンと
なる地域は施肥を行うことによって農地の拡大や作数の増加が期待できると考えられ
る．6.2.2 で示したように，中規模氾濫年の 2006 年には氾濫原の多くの地域（約 73%）
で総合評価のポテンシャル作数算出の際の制限要因が水となり，水の管理を適切に行う
ことで農地の拡大や作数の増加が期待できると考えられる．したがって，現状では作数
を決定する支配的な要因が水であると言える．単収の増加と制限要因の関係について，
2006 年の計算結果を用いて単収を 100t/km2 ずつ増加させて考察する．単収が 700t/km2
のときに制限要因が水となる地域とリンとなる地域が同程度の面積となり，その割合は
それぞれ氾濫原の約 42%，41%である．さらに，単収が 1000t/km2で氾濫原の過半数（約
52%）の地域でリンが制限要因となる． 収量が増加するにつれ，氾濫原の端部から河道
付近に向けてリンが制限要因となる地域が広がる．なお，単収 1000t/km2はオーストラ
リアにおける単収と同程度であり，700t/km2は日本における単収約 670/km2（2011 年値）
よりも少し多い 1)．以上より，現状の単収では氾濫原の多くの地域で作数を決定する支
配的な要因が水であるのに対し，単収が日本やオーストラリアなどの先進諸国程度まで
増加すると，氾濫原の半数程度の地域で，リンが支配的な要因になることが示された．
したがって，現状では施肥よりも水の管理を優先的に行うべきであると考えられるが，
収量の増加とともに，施肥の優先度が高まり，特に氾濫原の端部で是非の必要性が高ま
ると言える．  
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表 6.1 水稲栽培パターンの分類条件 
 
 
 
表 6.2  洪水期平均水位に対する 
Ns，Np，Nwの氾濫原平均値および領域平均値の相関 
 
 
 
表 6.3 作付面積の変動と洪水期平均水位，Ns，Np，Nwの相関 
 
  
水稲栽培
パターン
条件
雨期作
（天水稲作を含む）
最大水位hmax <2m の期間が
4月以降に3.5ヶ月間(110日）以上
深水氾濫稲作
水位変化⊿h <0.1m/daｙかつ
浸水期間>5ヶ月
乾期一期作
非浸水期間>3ヶ月 かつ
乾期作数N>1
乾期二期作
非浸水期間>6ヶ月 かつ
乾期作数N>2
氾濫原平均値 領域平均値
Np 0.83 0.94
Nw 0.34 0.51
Ns 0.68 0.85
相関係数 p値
洪水期平均水位 0.39 0.28
Ns 0.68 <0.03
Np 0.50 <0.15
Nw 0.56 <0.10
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図 6.1 カンボジアの単収の経年変化 
 
 
図 6.2 ため池－水田比ごとのポテンシャル作数（Ns および Nw）の氾濫原平均値 
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図 6.3 2006 年のリンのポテンシャル作数 
 
 
図 6.4 2006 年の水のポテンシャル作数 
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図 6.5 2006 年の総合評価のポテンシャル作数 
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図 6.6 リンのポテンシャル作数の氾濫原平均値と洪水期平均水位 
 
 
図 6.7 リンのポテンシャル作数の領域平均値と洪水期平均水位 
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図 6.8 水のポテンシャル作数の氾濫原平均値と洪水期平均水位 
 
 
図 6.9 水のポテンシャル作数の領域平均値と洪水期平均水位 
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図 6.10 総合評価のポテンシャル作数の氾濫原平均値と洪水期平均水位 
 
 
図 6. 11 総合評価のポテンシャル作数の領域平均値と洪水期平均水位 
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図 6.12 カンボジアの作付面積の経年変化 
 
 
図 6.13 作付面積の変動と Ns の領域平均値の関係 
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図 6.14 単収増加の影響を含まないポテンシャル生産量と実生産量の関係 
 
 
図 6.15 単収増加の影響を含むポテンシャル生産量と実生産量の関係 
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図 6.16 リン要求量を変化させた場合のポテンシャル作数の領域平均値の変化率 
 
 
図 6.17 水要求量を変化させた場合のポテンシャル作数の領域平均値の変化率 
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図 6.18 蒸発散量を変化させた場合のポテンシャル作数の領域平均値の変化率 
 
  
図 6.19 人と家畜からの発生負荷量を変化させた場合のポテンシャル作数の領域平均
値の変化率 
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図 6.20 河道の全リン濃度を変化させた場合のポテンシャル作数の領域平均値の変化
率 
 
図 6.21 2006 年のコンポンチャム地点の水位変化および平滑化処理後の水位変化 
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図 6.22 流量を平滑化させた場合のポテンシャル作数の変化率 
（横軸は平滑化割合である．） 
 
図 6.23 洪水を極端化した場合のポテンシャル作数の変化率 
（横軸は水位増加率である．） 
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図 6.24 渇水を極端化した場合のポテンシャル作数の変化率 
（横軸は水位減少率である．） 
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第 7 章 結論 
 
7.1 現地観測から得られた知見 
 
 氾濫原における氾濫水，土壌の栄養塩濃度および含有量の測定を行い，以下の知見を
得た． 
 コルマタージュの手前から奥にかけて，生活排水や家畜の糞尿等から栄養塩が負
荷されるため，氾濫期にはコルマタージュ手前よりコルマタージュ奥の栄養塩濃
度が高い傾向がある． 
 全リン濃度は全ての観測においてコルマタージュ奥よりもため池のほうが低く，
コルマタージュ手前と比較してもため池のほうが低い傾向がある．これは，移流
の過程においてリンが沈降したためであると考えられ，河道付近であるコルマタ
ージュ手前・奥に比べて，氾濫原の端部であるため池の濃度が低くなる． 
 窒素とリンを比較すると窒素のほうが時空間的な傾向がとらえにくい．移流の過
程における現象が複雑であるためだと考えられる． 
 スルースゲートを通過して水田側に供給された氾濫水の栄養塩濃度はため池側
の濃度より 1.5～5 倍程度高い．ため池内において栄養塩が沈降したためである
と考えられ，ラバーゲートよりもスルースゲートの方が効率的に氾濫水中の栄養
塩を利用できると考えられる． 
 水深が深いほど全リン濃度が低くなる傾向が見られる．表層水を採水しているた
め，水深が深い地点のサンプルほど沈降が進んでおり濃度が低下しているためだ
と考えられる． 
 都市や村からの排水は栄養塩濃度に影響を与えるが，膨大な氾濫水量がその影響
を小さくしていると言える． 
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 日本の水田土壌の管理目標値と比較すると，測定されたカンボジアの水田土壌の
サンプルの 40%（15サンプル中 6サンプル）が可給態窒素の目標値を満たした．
可給態リン酸の基準を満たすサンプルは 33%（6サンプル中 2サンプル）である． 
 
7.2 肥沃効果の評価から得られた知見 
 
 現地観測結果およびリン輸送モデルを用いて肥沃効果を評価し，以下の知見を得た． 
 現地観測結果より土壌および氾濫水はカンボジアにおける収量（300t/km2）に
対する栄養塩を十分に供給することができることが示された．土壌は表層
15cmに刈取り量の 24倍～190倍もの栄養塩を保有している． 
 洪水氾濫の刈取りに対する寄与率は，単収が 300t/km2 の場合，メコン河岸の
カンダルにおける窒素の寄与率が 48%，リンの寄与率が 24%，氾濫原の端部
のタケオにおける窒素の寄与率が 33%，リンの寄与率が 11%となる．単収が
100t/km2 の場合，メコン河岸のカンダルにおける窒素の寄与率が 100%以上，
リンの寄与率が 72%，氾濫原の端部のタケオにおける窒素の寄与率が 100%，
リンの寄与率が 34%となる．遠隔地よりもメコン河岸が高い寄与率をもち，
リンの肥沃効果よりも窒素の肥沃効果が大きい． 
 洪水氾濫による土地の肥沃化指標を用いて，氾濫原の端部などの一部を除き，肥
沃効果があることを示した．特に，メコン河とトンレサップ川，バサック川に挟
まれた地域は洪水氾濫による土地の肥沃化指標が大きい． 
 洪水氾濫規模が大きいほど領域全体での洪水氾濫による土地の肥沃効果は大き
くなるが，氾濫原の各地点を見ると小・中規模の洪水氾濫発生年に洪水氾濫によ
る土地の肥沃効果が大きくなることが示された． 
以上より，洪水氾濫は氾濫原の多くの地域で肥沃度を高める効果をもつが，稲の要求量
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を完全に満たす程の効果ではないと言える． 
 
7.3 ポテンシャル作数と農業生産性の評価から得られた知見 
 
 ポテンシャル作数と農業生産性の評価から，以下の知見を得た． 
 キャリブレーションによって求められた現状のため池－水田比を示す値は，中規
模氾濫年に最も生産性が高くなる値と一致した．すなわち，現状のため池－水田
比は生産性の高い効率的な値であると考えられる． 
 中規模氾濫年について，三期作が可能な地域は氾濫原の 7%に限られ，二期作，
一期作が可能な地域はそれぞれ氾濫原の 33%，18%となる．残りの 42%は稲作が
できない地域と分類された． 
 ポテンシャル作数と洪水氾濫規模の比較から，洪水氾濫規模が大きいほどリン獲
得の点で有利であることを示した．水のポテンシャル作数は分類条件が複雑であ
るため，洪水氾濫規模と相関がみられない．総合評価のポテンシャル作数は，氾
濫原の各地点について見ると，中規模氾濫年の 2005 年に最もポテンシャル作数
が高くなるが，大規模氾濫年は氾濫原の面積が大きいため，領域全体では大規模
氾濫年の 2000 年に最もポテンシャル作数が高くなる． 
 自然条件による作付面積の変動は，総合評価のポテンシャル作数の領域平均値と
0.68（p<0.03）の相関を示し，水理条件とリン条件の双方を考慮することで作付
面積の変動をある程度表すことができることが示された．ただし極端な渇水年に
ついては精度が悪い． 
 本研究対象領域内における実生産量と単収増加の影響を含むポテンシャル生産
量について，原点を通る回帰直線を求めると相関係数は 0.98（p<0.01）となり，
高い相関関係を示した．傾きは 0.55 であり，ポテンシャル生産量の約 55%が実
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際に生産されていると言える．本研究領域におけるポテンシャル生産量はカンボ
ジアの全人口の消費量と同程度である． 
 ポテンシャル作数の算出に用いたリン要求量，水要求量，蒸発量など誤差が結
果に与える影響は十分に小さいと考えられる． 
 上流からの負荷量変化よりも領域内の負荷量変化の方が領域内の農業生産性
に与える影響が大きいと言える．ただし，その変化率は発生負荷量の変化率
10%に対して 1%程度であり，農業生産性に与える影響は大きくないと考えら
れる． 
 ダム建設などによる流量の平滑化は氾濫面積を減少させ，農業生産性を低下
させる恐れがあることが示された．洪水の極端化は氾濫面積を広げ農地を拡
大させる可能性を持つが，現存する氾濫原内の水田の各地点における生産性
に大きな変化はないと言える．渇水の極端化は氾濫原における農業生産性を
低下させるとともに，氾濫面積の減少により領域全体の農業生産性を大きく
低下させる恐れがあると言える． 
 現状の単収では氾濫原の多くの地域で無施肥の農業が持続可能であるが，単収が
日本やオーストラリアなどの先進諸国程度まで増加すると，氾濫原の半数程度の
地域で，無施肥の農業の持続可能性を保つことができないと言える． 
 
7.4 おわりに 
 
 本研究の成果を元に，農業生産性を向上させるにはどのような手法が考えられるか，
今後の展望を示す．まず，現状の単収を維持しながら農業生産性を向上させるには，水
の管理を適切に行う必要があると言える．現在の単収約 300t/km2と発生負荷量を保つの
であれば，氾濫原の約 78%の地域で無施肥でも持続可能な農業が可能であり，水が作数
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決定の支配的な要因となるため，施肥の重要度は水管理に比べて低い．水管理の中でも，
ため池を用いて氾濫水を堰き止める農業システムは，水を運搬するための動力を要さず
に乾期に水を確保することができる効率のよいシステムであると言える．メコン河の洪
水氾濫の水文システムを活かした水管理を行うことが重要であると考えられる． 
 一方，単収を増加させて農業生産性を高めるためには，農業技術の向上が必要だと考
えられる．たとえば，現在のカンボジアでは水田の耕耘は写真 7.1 に示すような牛によ
るものが主流である．一方で，写真 7.2に示すように耕耘機を用いた耕耘が見られ，カ
ンボジアにおいても耕耘機が広がり始めていると言える．野中らによると，上流国のラ
オスにおいて耕耘機の台頭により牛の役畜としての役割が低下し，耕耘機の購入資金を
得る目的で家畜を売却する例が発生している 1)．カンボジアにおいても耕耘機は広がり
始めており，同様の現象が発生する可能性も十分に考えられる．牛の減少は，氾濫原に
おいて栄養塩の供給源となる牛の糞尿の減少に繋がる．5.3.4 で示したように，牛の糞
尿に含まれる栄養塩は系内の草などに由来するため，牛の糞尿が減少しても系内の栄養
塩量は変化しないと考えられる．ここで，牛の糞尿は，草などの植物に含まれる栄養塩
が再び植物が利用できる形に循環させる役割を持つと言える．牛の糞尿の減少は，この
栄養塩の循環を植物に吸収された形で止めることになり，植物が利用できる栄養塩の減
少をもたらすと考えられる．したがって牛の減少は施肥の必要性を増加させる可能性が
ある．また，単収の増加そのものが持続可能性を低下させる．たとえば先進諸国と同等
の単収を得た場合，家畜数等が変化しなくても氾濫原の約 26%の地域で無施肥の農業が
持続可能でなくなる．さらに，土壌中に十分な蓄積量があるため，持続可能でない農業
が成立し，持続可能性の低下が表面化せず意識されないまま土壌の肥沃度が低下し続け
る可能性がある．本研究の手法と目的とする単収・作数などから予め適切な施肥量を推
定し，施肥が過剰にならないようにすることが重要である．また，野中らが示唆するよ
うに，維持にかかる金銭的負担の少ない牛に比べ，耕耘機は燃料費などの維持費が高額
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となる 1)うえ，肥料の購入費なども発生する．このような金銭的問題も含め，農業技術
の向上はそのメリットとデメリットを十分に考慮した上で行われるべきである． 
 以上のように，農業生産性の向上のためには水管理や施肥，耕耘機の利用などの農業
技術の向上が必要である．これらのうち何を優先的に行うべきかは，今後のカンボジア
の農業の方向性次第である．本研究の成果は，農業の方向性から農業生産性向上のため
に優先的に取組むべき課題を決定していく際に利用できると考えられる． 
また，本研究の成果は農業以外へも利用可能であると考えられる．今後も人口増加が
続き都市化が進むと考えられるカンボジアにおいては，農業生産性の高い地域は農地と
して活用し，生産性の低い地域を開発することが効率的な開発・発展に繋がると考えら
れる．本研究で求められたポテンシャル作数は，その地域の農業生産性を水とリンの両
面から評価する指標として用いることが出来，効率的な開発・発展に繋がることが期待
される． 
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写真 7.1 牛による耕耘の様子 
 
写真 7.2 耕耘機を用いた耕耘の様子 
 
